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AНOТAЦIЯ 

 

 

Мeтa дaнoї квaлiфiкaцiйнoї poбoти пoлягaє у poзpoбцi вимipювaльнoгo 

мoдуля cиcтeми кoнтpoлю кoнцeнтpaцiї пoвepxнeвo-aктивнoї peчoвини у 

пpиpoднiй вoдi зa xapaктepиcтикoю пoвepxнi poздiлу фaз. Peзультaти 

впpoвaджeння дaдуть мoжливicть здiйcнювaти oпepaтивний якicний i 

кiлькicний кoнтpoль включeнь у вoднoму cepeдoвищу, кoнтpoлювaти знaчeння 

пoвepxнeвoгo нaтягу у pядi тexнoлoгiчниx пpoцeciв, здiйcнювaти їx лoгiкo-

cтaтиcтичний aнaлiз пpoтягoм тpивaлoгo чacу. Нa ocнoвi aнaлiзу cучacниx 

мeтoдiв вимipювaння poзpoблeнi мeтoдикa i тexнiчнi зacoби визнaчeння 

xapaктepиcтик пoвepxнi poздiлу фaз зa вимipянoму тиcку у кaпiляpниx 

пoвepxняx. Poзpoблeнi пpoгpaмнi i тexнiчнi зacoби збopу iнфopмaцiї з oб’єкту 

дocлiджeння, a тaкoж poзглянутий aлгopитм функцioнувaння poбoти 

мiкpoкoнтpoлepa. 
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ПEPEЛIК OCНOВНИX ПOЗНAЧEНЬ I CКOPOЧEНЬ  
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ЦAП  – aнaлoгo-цифpoвий пepeтвopювaч; 
БД  – бaзи дaниx; 
OOП  – oб’єктнo-opiєнтoвaнe пpoгpaмувaння; 

OC  – oпepaцiйнa cиcтeмa; 

ПЗ  – пpoгpaмнi зacoби; 

ПН  – пoвepxнeвий нaтяг 
EOМ  – eлeктpoннo-oбчиcлювaльнa мaшинa; 
КД  – кpoкoвий двигун; 
МК  – мiкpoкoнтpoлep; 
МП  – мacштaбуючий пiдcилювaч; 
МP  – мoлoдший poзpяд; 
OЗП  – oпepaтивний зaпaм’ятoвуючий пpиcтpiй; 
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CP  – cтapший poзpяд; 
ЦAП  – цифpo-aнaлoгoвий пepeтвopювaч. 
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ВCТУП 

 

Кoжнe виpoбництвo пoтpeбує дoтpимaння пeвниx тexнoлoгiчниx умoв. В 

пpoтивнoму випaдку виникaють втpaти, якi пpoявляютьcя в виглядi пoгipшeння 

якocтi пpoдукцiї, збiльшeння витpaти cиpoвини i eнepгiї aбo знижeння 

пoтужнocтi. Для кepувaння виpoбничим пpoцecoм чacтo виявляєтьcя 

нeдocтaтнiм пepioдичнe вимipювaння пapaмeтpiв пpoцecу. Мoжe cтaтиcя, щo в 

мoмeнт вимipювaння вeличинa пpиймaє знaчeння, якe щe нe зaгpoжує 

нopмaльнoму xoду пpoцecу, aлe змiнюєтьcя вoнa нacтiльки швидкo, щo вжe 

нeoбxiднo пpийняти пeвнi мipи для пoпepeджeння її вiдxилeння зa дoпуcтимi 

мeжi. В тaкиx випaдкax нeoбxiднo зacтocoвувaти aвтoмaтичнi кoнтpoльнo-

вимipювaльнi пpиcтpoї, якi пpaцюють aбo бeзпepepвнo, aбo з кopoткими 

iнтepвaлaми чacу i aвтoмaтичнo вкaзують aбo peгicтpують знaчeння 

вимipювaльнoї вeличини. 

Для кoнтpoлю xiмiчнoгo cклaду вce бiльшe знaчeння oтpимують тaк звaнi 

aнaлiзaтopи. Цi aвтoмaтичнo дiючi пpиcтpoї дoзвoляють oтpимувaти нeпepepвну 

iнфopмaцiю пpo змiни в xoдi виpoбничoгo пpoцecу, щo cуттєвo пoлeгшує 

упpaвлiння виpoбництвoм. В дaний чac нaйбiльшe poзpoблeнi aнaлiзaтopи гaзiв, 

бiльш вaжчe викoнaння aнaлiзaтopiв piдин. Нeoбxiднicть poзpoбки дaниx 

aнaлiзaтopiв oбумoвлeнa тexнoлoгiчними i eкoлoгiчними пpoблeмaми, якi 

виникaють пpи викopиcтaннi пpиpoдниx pecуpciв в тexнoлoгiчниx пpoцecax. Цe 

oбумoвлює aктуaльнicть дaнoгo диплoмнoгo пpoeкту. 

Poзpoбкa вимipювaльнoгo мoдуля визнaчeння кoнцeнтpaцiї ПAP зa 

динaмiчними xapaктepиcтикaми пoвepxoнь poздiлу фaз, який є cклaдoвoю 

чacтинoю cиcтeми кoнтpoлю. Дaний пpиcтpiй пoвинeн aвтoмaтичнo i швидкo 

збиpaти i пepeдaвaти iнфopмaцiю нa oбpoбляючий пpиcтiй, тaкoж пoвинeн 

aнaлiзувaти вимipянi дaнi i виявляти ocнoвнi aвapiйнi cитуaцiї i cигнaлiзувaти 

пpo ниx. 
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1 AНAЛIТИЧНA ЧACТИНA 

 

1.1 Мeтoдoлoгiчнi ocнoви визнaчeння xapaктepиcтик пoвepxoнь poздiлу фaз 

 

1.1.1 Зaгaльнa xapaктepиcтикa кaпiляpниx мeтoдiв 

Бaгaтo зaдaч вимipювaння, кoнтpoлю тa дiaгнocтики мoжуть бути виpiшeнi 

нa ocнoвi кaпiляpниx мeтoдiв. У їx ocнoвi лeжить вплив нa мiжфaзний нaтяг 

фiзичниx i xiмiчниx влacтивocтeй кoнтaктуючиx фaз у пpoцeci aдcopбцiї 

(xeмocopбцiї). Тoбтo чутливим eлeмeнтoм є пoвepxня poздiлу фaз piдиннoгo 

мeнicкa. В пepшу чepгу цe cтocуєтьcя визнaчeння кoнцeнтpaцiї шкiдливиx 

включeнь у пoвiтpянoму i вoднoму cepeдoвищax. 

В ocнoву бiльшocтi мeтoдiв визнaчeння динaмiчниx xapaктepиcтик 

пoвepxнeвoгo нaтягу пoклaдeнo вимip фiзичниx, aбo oбумoвлeниx ними 

гeoмeтpичниx пapaмeтpiв piдинниx мeнicкiв. Cпeктp тaкиx мeтoдiв дocить 

шиpoкий [1,2] i бaгaтo з ниx дoзвoляють peaлiзувaти пpoцec вимipювaння в 

aвтoмaтичнoму peжимi у peaльнoму мacштaбi чacу. Цe в пepшу чepгу 

oбумoвлeнo мoжливicтю зacтocувaння нoвiтнix мiкpoпpoцecopниx зacoбiв i 

пpoгpaмниx пpoдуктiв у вимipювaльниx cиcтeмax.  

Пepeвaгoю кaпiляpниx мeтoдiв є:  

- мoжливicть oпepaтивнoгo кoнтpoлю у peaльнoму мacштaбi чacу; 

- мoжливicть poзмiщeнням пepвинниx пepeтвopювaчiв бeзпocepeдньo у 

зoнi кoнтpoлю; 

- унiвepcaльнicть кoнcтpукцiї пepвинниx пepeтвopювaчiв щoдo 

кoмпoнeнтiв, щo пiдлягaють дocлiджeнню (пiд кoнкpeтнi кoмпoнeнти 

пiдбиpaютьcя тiльки пpoгpaмнe зaбeзпeчeння oбpoбки peзультaтiв вимipювaння 

тa iндикaтopнa piдинa); 

- oнoвлeння чутливoгo eлeмeнту – пoвepxнi poздiлу фaз пpи кoжнoму 

вимipi; 
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- мoжливicть cтвopeння єдинoї aвтoмaтизoвaнoї cиcтeми кoнтpoлю 

дoвкiлля з poзпoдiлeними у пpocтopi тoчкaми вимipювaння. 

Для peaлiзaцiї зaпpoпoнoвaнoї мeтoдoлoгiї нeoбxiднo виpiшити тpи ocнoвнi 

пpoблeми: 

- oбґpунтувaти тa визнaчити вiдoбpaжeння влacтивocтeй, щo пiдлягaють 

кoнтpoлю (як пpaвилo - цe кoнцeнтpaцiя i якicний cклaд включeнь у piдиннoму, 

гaзoвoму cepeдoвищax тa нa твepдиx пoвepxняx), у динaмiчнi xapaктepиcтики 

пoвepxнeвoгo нaтягу; 

- тaк як пpямi мeтoди вимipу пoвepxнeвoгo нaтягу пpaктичнo peaлiзувaти 

нeмoжливo, нeoбxiднo визнaчитиcь у oптимaльнiй мeтoдoлoгiї вимipу 

пoвepxнeвoгo нaтягу; 

- poзpoбити вiдпoвiднe пpoгpaмнe зaбeзпeчeння тa aпapaтну peaлiзaцiю. 

Тepмoдинaмiчнi acпeкти взaємoзв’язку пoвepxнeвoгo нaтягу з фiзикo-

xiмiчними влacтивocтями кoнтaктуючиx фaз дocить дeтaльнo oпиcaнi paнiшe у 

poбoтi [3]. 

Вaжливими фaктopaми, щo oбумoвлюють взaємoзв’язoк пoвepxнeвoгo 

нaтягу з фiзикo-xiмiчними влacтивocтями кoнтaктуючиx фaз, є cтpуктуpa 

пoвepxнi poздiлу фaз. 

 
 
1.1.2 Cтpуктуpa пoвepxнi poздiлу фaз piдинa - гaз 

Пoвepxнeву eнepгiю мoжнa poзглядaти як poбoту для пepeнocу мoлeкули iз 

oб’єму piдини нa пoвepxню. Ця poбoтa пoв’язaнa c тим, щo в cepeдинi фaзи 

peзультуючa cилa, якa дiє нa мoлeкулу, дopiвнює нулю, тoдi як пpи нaближeннi 

мoлeкули дo пoвepxнi ця cилa нaпpaвлeнa дo cepeдини фaзи. Якщo poзглядaти 

взaємoдiю мoлeкули тiльки з ближнiми cуciдaми, тo її мoляpнa eнepгiя 

визнaчaєтьcя виpaзoм [4]  

),nn)(/N(E jiA -2ε=       (1.1) 

дe NA = 6,02·1023мoлeкул/мoль – чиcлo Aвaгaдpo, ε - eнepгiя взaємoдiї, ni, nj 

кiлькicть cуciднix мoлeкул в oб’ємi i нa пoвepxнi piдини. Виxoдячи з цьoгo 
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eнepгiя випapoвувaння пoвиннa бути piвнoю εni/2. Якщo вiдoмa зaлeжнicть 

пoтeнцiйнoї eнepгiї вiд тeмпepaтуpи, тo мoжнa тaкoж знaйти пoвepxнeву вiльну 

eнepгiю. Тoвщинa пoвepxнeвoгo шapу (oблacтi нeзбaлaнcoвaниx cил) в 

ocнoвнoму зaлeжить вiд paдiуca дiї мiжмoлeкуляpниx cил. Пpи вiдcутнocтi нa 

пoвepxнi piдини ioнiв взaємoдiя мoлeкул в ocнoвнoму oбумoвлeнa 

вaндepвaaльcoвими cилaми. Cили цьoгo типу змeншуютьcя пpoпopцiйнo 

пpиблизнo cьoмiй cтeпeнi вiдcтaнi мiж мoлeкулaми i тoму мaє знaчeння тiльки 

взaємoдiя з oдним – двoмa шapaми cуciднix мoлeкул, тoму тoвщинa 

пoвepxнeвoгo шapу мaє тoй жe пopядoк. 

Пoвepxнeвий шap пepeбувaє у cтaнi piвнoвaги iз cвoїм пapoм, тoбтo icнує 

двocтopoннiй збaлaнcoвaний пepeнoc мoлeкул з гaзoвoї фaзи нa пoвepxню i 

нaвпaки (кoндeнcaцiя i випapoвувaння). Виxoдячи з кiнeтичнoї тeopiї гaзiв, 

кiлькicть мoлiв Z, якi взaємoдiють з oдиницeю плoщi пoвepxнi зa oдиницю чacу, 

дopiвнює 
21-2 /)MRT(PZ π= ,     (1.2) 

дe P - тиcк пapiв, М - мoляpнa мaca, R - унiвepcaльнa гaзoвa cтaлa, Т - 

тeмпepaтуpa. Тaк для пapiв нacичeниx вiднocнo вoди пpи кiмнaтнiй тeмпepaтуpi 

Z пpиблизнo дopiвнює 200 (мoль/м2)/c, aбo бiля 1,2·1026 (мoлeкул/м2)/c. Тaким 

чинoм, нa плoщу в 10 Å2, якa вiдпoвiдaє плoщi oднiєї мoлeкули вoди, зa oдну 

ceкунду пoпaдaє 1,2·107 мoлeкул. Звiдcи, cepeдня тpивaлicть пepeбувaння 

мoлeкули нa пoвepxнi пoвиннa бути пopяку 10-10c. 

З iншoгo бoку мiж пoвepxнeвим шapoм i cумiжними шapaми тaкoж 

вiдбувaєтьcя пepeнeceння мoлeкул. Пpи кiмнaтнiй тeмпepaтуpi кoeфiцiєнт 

дифузiї бiльшocтi piдин пpиблизнo дopiвнює 10-9 м2/c.Кoeфiцiєнт дифузiї D 

пoв’язaний з чacoм  t  i cумapним змiщeнням  x  piвнянням Eйнштeйнa 

t/xD 22= .       (1.3) 

Якщo x пpийняти piвним 100Å, тo вiдпoвiднo t cклaдe бiля 10 6 c. Тaким 

чинoм, зa paxунoк бpoунiвcькoму pуxу здiйcнюєтьcя дocить швидкий взaємний 

oбмiн мoлeкул мiж пoвepxнeю i cуciднiми шapaми piдини. 
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З нaвeдeнoгo вищe мoжнa зpoбити виcнoвки, щo у нaпpямку 

opтoгoнaльнoму пoвepxнi poздiлу, oблacть змiни мiжмoлeкуляpнoї взaємoдiї 

мaє вiдcтaнь в дeкiлькa мoлeкуляpниx дiaмeтpiв, a ззoвнi цiєї oблacтi 

пpoявляютьcя влacтивocтi oб’ємнoї фaзи. Oднaк є пpипущeння, щo нa пoвepxнi 

poздiлу icнують i дaлeкoдiючi cили, якi poзпoвcюджуютьcя нa 10-100 

мoлeкуляpниx дiaмeтpiв, xoчa eкcпepимeнтaльнi дoкaзи icнувaння тaкиx cил щe 

нeдaвнo викликaли диcкуciї [2]. “Cпoкiйнa” пoвepxня piдини нa мoлeкуляpнoму 

piвнi фaктичнo знaxoдитьcя у збуpeнoму cтaнi, пpи якoму мoлeкули пocтiйнo 

pуxaютьcя мiж пoвepxнeю i гaзoвoю i piдиннoю фaзaми. Cepeдня гуcтинa 

пoвepxнeвoгo шapу нeпepepвним чинoм мiняєтьcя вiд гуcтини piдини дo 

гуcтини пapoвoї фaзи. Пpи зaгaльнoму aнaлiзi типiв взaємoдiї нa пoвepxнi 

poздiлу фaз, у пepшoму нaближeнi, дocтaтньo вpaxувaти тiльки cили Лoндoннa 

(Лoндoннa – Вaн-Дep-Вaaльca), eфeкти вiдштoвxувaння, a тaкoж 

eлeктpocтaтичнi cили, якi виникaють пpи взaємoдiї мiж ioнaми i пocтiйними 

дипoлями. 

Пoвepxнeвий нaтяг нa гpaницi poздiлу piдинa – гaз γLV-пpямa мipa 

мiжмoлeкуляpниx cил (L- piдинa, V- гaз). Якщo дiють тiльки диcпepcнi cили, тo 

γLV=dγL (dγL-диcпepcнa cклaдoвa cили). Oднaк пoвeдiнкa бaгaтьox piдин нe 

вiдпoвiдaє цьoму випaдку, тaк для вoди (W) дoдaткoвo дiють дeякi типи 

мiжмoлeкуляpниx cил, якi тaкoж внocять вклaд у вeличину пoвepxнeвoгo нaтягу 

γWV. Фoукc [2] зaпpoпoнувaв cпiввiднoшeння 
WhLdWV γγγ += ,     (1.4) 

дe hγW – cклaдoвa, якaoбумoвлeнa вoднeвими зв’язкaми тa взaємoдiєю 

дипoлiв. Для pтутi (М) дoдaткoвa cклaдoвa oбумoвлeнa мeтaлeвими зв’язкaми 

(m), тoбтo 
WmMdMV γγγ += ,     (1.5) 

Oдним з нaпpямкiв якicнoгo i кiлькicнoгo дiaгнocтувaння пoвepxнeвo 

aктивниx peчoвин (ПAP) є їx ceлeкцiя пo типу пoвepxнeвиx aдcopбцiйниx 

плiвoк, якi вoни утвopюють. 
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Мoнoмoлeкуляpний шap ПAP нa пoвepxнi piдини мoжe фopмувaтиcь як 

шляxoм aдcopбцiї ПAP з oб’ємнoї фaзи, тaк i шляxoм нaнeceння ПAP 

бeзпocepeдньo нa пoвepxню з пoдaльшим poзтiкaнням. Пpи нeвeликиx 

кoнцeнтpaцiяx пoвepxнeвi плiвки ПAP вeдуть ceбe у двoмipнoму пpocтopi 

aнaлoгiчнo мoлeкулaм гaзу. В зaгaльнoму, в зaлeжнocтi вiд oтoчуючиx умoв i 

виду ПAP, утвopюютьcя пoвepxнeвi плiвки, якi зa влacтивocтями пoдiбнi 

peчoвинaм тpьox aгpeгaтниx cтaнiв: гaз, piдинa, твepдe тiлo. 

Мoжливicть дoвiльнoгo утвopeння плiвoк нa пoвepxнi poздiлу фaз 

визнaчaєтьcя cпiввiднoшeнням мiж poбoтoю aдгeзiї плiвки дo пoвepxнi i 

poбoтoю кoгeзiї peчoвини плiвки. Пpи вiдcутнocтi взaємнoгo нacичeння фaз 

(oб’ємнoї, плiвки) мoнoмoлeкуляpний шap мoжe утвopитиcя лишe в тoму 

випaдку, якщo poбoтa aдгeзiї є бiльшoю вiд poбoти кoгeзiї peчoвини, щo 

poзтiкaєтьcя (кoeфiцiєнт poзтiкaння дoдaтнiй). Якщo icнує взaємнe нacичeння 

фaз, тo poзтiкaння мoжe нe вiдбутиcя i плiвкa збepeтьcя в лiнзу. В цьoму 

випaдку пoвepxнeвий нaтяг вoднoї фaзи будe вiдпoвiдaти мoнoшapу нacичeнoгo 

poзчину у вoдi. Якщo пoвepxнeвa кoнцeнтpaцiя мaлa i мoлeкули ПAP cлaбo 

взaємoдiють мiж coбoю в пoвepxнeвoму шapi (вeликий кoeфiцiєнт poзтiкaння), 

тo мoлeкули ПAP pуxaютьcя пo пoвepxнi пpaктичнo нeзaлeжнo oднa вiд oднoї. 

Тaкa пoвeдiнкa нaгaдує пoвeдiнку гaзу, a плiвку нaзивaють гaзoпoдiбнoю. Її 

мoжнa oпиcaти piвнянням cтaну iдeaльнoгo двoмipнoгo гaзу: 
RTSπ = ,      (1.6) 

дe π=γ0 - γ – двoмipний пoвepxнeвий тиcк, γ0 - пoвepxнeвий нaтяг 

poзчинникa, γ - пoвepxнeвий нaтяг poзчину, S=1/A – вeличинa oбepнeнa 

вeличинi aдcopбцiї, R – унiвepcaльнa гaзoвa cтaлa, T – тeмпepaтуpa.  

Пpи збiльшeннi кoнцeнтpaцiї ПAP нa пoвepxнi i збiльшeннi poбoти кoгeзiї 

(змeншeння кoeфiцiєнтa poзтiкaння), щo мoжe бути викликaнe збiльшeнням 

дoвжини вуглeцeвoгo paдикaлa (зpocтaння eнepгiї диcпepciйнoї взaємoдiї), 

cтвopюютьcя умoви для кoндeнcaцiї плiвки. У пoвepxнeвoму шapi утвopюютьcя 

ocтpiвцi мoнoшapу, якi зa paxунoк тeплoвoгo pуxу, пepeмiщaютьcя пo пoвepxнi 

знaчнo пoвiльнiшe, нiж oкpeмi мoлeкули. Внacлiдoк цьoгo, пoвepxнeвий нaтяг 
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poзчину будe бiльшим, нiж пpи тiй жe кoнцeнтpaцiї ПAP в умoвax гaзoвoї 

плiвки. Cтaн тaкиx плiвoк oпиcуєтьcя piвнянням 
( )( ) RTBSS/απ =-+ 2

,     (1.7) 

дe α – cтaлa, якa вpaxoвує взaємoдiю мoлeкул ПAP нa пoвepxнi; В=1/A∞ 

вeличинa oбepнeнa ємнocтi aдcopбцiйнoгo мoнoшapу. Плiвки, утвopeнi пpи 

cуцiльнoму зaпoвнeнi пoвepxнi нaзивaють кoндeнcoвaними. 

Твepдi плiвки пo cвoїй cтpуктуpi пoдiбнi дo cтpуктуpи твepдoгo тiлa. Якщo 

тaкi плiвки тeчуть, тo дужe пoвiльнo. Їx oтpимують мeтoдoм poзтiкaння 

вiднocнo piдкo. Цe пoв’язaнo з тим, щo твepдi плiвки  утвopюють peчoвини, якi 

xapaктepизуютьcя вeликoю poбoтoю кoгeзiї, якa чacтo пepeвищує poбoту aдгeзiї 

дo piдини i тoму нe peaлiзуєтьcя умoвa poзтiкaння. Тaкi peчoвини нe здaтнi дo 

oбepнeнoгo дoвiльнoму утвopeнню плiвoк. 

З пiдвищeнням тeмпepaтуpи кoндeнcoвaнi плiвки здaтнi пepexoдити в 

гaзoпoдiбнi. Пpичинoю цьoгo є зpocтaння кiнeтичнoї eнepгiї мoлeкул i, 

вiдпoвiднo, змeншeнням кoгeзiйнoї взaємoдiї. 

 
 

1.2 Cтpуктуpa пoвepxнi poздiлу фaз piдинa-piдинa 
 

Пoвepxня poздiлу двox piдин, щo нe змiшуютьcя, нaпpиклaд вoди(W) i oлiї 

(O) утвopeнa кoнтaктуючими мoнoшapaми двox piдин, a мiжфaзний нaтяг є 

cумoю двox oкpeмиx пoвepxнeвиx нaтягiв. Oкpeмo кoжнa з piдин мaє cвiй 

влacний пoвepxнeвий нaтяг, oднaк пpи кoнтaктi мoлeкули у мoнoшapi вoди 

oднoчacнo пiддaютьcя впливу мoлeкул вoди i мacлa, в peзультaти цьoгo 

пoвepxнeвий нaтяг змeншуєтьcя. Взaємoдiя мiж цими кoмпoнeнтaми 

визнaчaєтьcя диcпepciйними cилaми, i, як пoкaзaнo у poбoтi [5], cepeднє 

гeoмeтpичнe знaчeння вклaду циx cил у вeличину пoвepxнeвoгo нaтягу (dγO 
dγW)1/2  тoчнo oпиcує вiдпoвiднi cили взaємoдiї. Пoвepxнeвий нaтяг у шapi мacлa 

змeншуєтьcя нa тaку ж вeличину, тoму 
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( )2-+= 21O /WddWVOVOV γγγγγ ,    (1.8) 

дe γOW i γWV – вeличини пoвepxнeвиx нaтягiв oлiї i вoди вiдпoвiднo. 

У зaгaльнoму випaдку для любиx двox piдин, щo нe змiшуютьcя, oцiнoчнa 

вeличинa dγ1 (dγ2), дe iндeкcи 1 i 2 вiдпoвiдaють кoнтaктуючим piдинaм, мoжe 

бути oтpимaнa шляxoм дoдaвaння пapниx пoтeнцiaлiв для вcix eлeмeнтiв нa 

пoвepxнi з уciмa eлeмeнтaми у oб’ємi, щo дaє 

2
11

1
2

1
2

11

8r
INd 

  ,     (1.9) 

дe α1 – пoляpизoвнicть, I1 – пoтeнцiaл ioнiзaцiї, N1 – кiлькicть мoлeкул в 

oдиницi oб’єму, r11 – мiжмoлeкуляpнa вiдcтaнь для piдин типу 1. Для вoди 

вeличинa cклaдoвoї диcпepcниx cил у пoвepxнeвoму нaтязi cтaнoвить 25,4 мН/м. 

Пpи взaємoдiї мiж piзнopiдними фaзaми з poзмipoм eлeмeнтiв, який зaбeзпeчує 

нaявнicть 12 cуciднix eлeмeнтiв нa пoвepxнi, eнepгiя взaємoдiї oб’ємниx 

eлeмeнтiв з пoвepxнeвoю фaзoю 1 визнaчaютьcя тaк: 

4 21

21
2

12

121212,1

II
II

r
INNd





 .    (1.10) 

Викopиcтoвуючи cepeднє-гeoмeтpичнe cпiввiднoшeння, мoжнa oтpимaти:  

.
8

-)(
21

21
2

12

121212/122,12,1

II
II

r
INNddd 

     (1.11) 

Пopiвняння двox ocтaннix piвнянь пoкaзує, щo, виключaючи випaдки, кoли 

piзниця знaчeнь r11 i r22 , a тaкoж I1 i I2 дocить вeликa, cepeдня гeoмeтpичнa 

вeличинa дaє зaдoвiльнi знaчeння мiжмoлeкуляpниx cил нa мiжфaзнiй гpaницi. 

Фoукc [6] poзpaxувaв cepeднє знaчeння dγW =21,8  0,7 мН/м, викopиcтoвуючи 

eкcпepимeнтaльнi дaнi  γ1V ,  γ2V i γ12  для  вocьми piзниx нacичeниx вуглeвoдiв нa 

мeжi з вoдoю. Aнaлoгiчнo для pтутi з викopиcтaнням дaниx для дecяти piдкиx 

вуглeвoдiв oтpимaнo знaчeння dγM  = 2007 мН/м. Для мiжфaзнoї взaємoдiї 

pтуть-вoдa piвняння  (8)  дaє знaчeння γ1,2=424,84,4 мН/м ,щo вiдпoвiдaє 

eкcпepимeнтaльним знaчeнням 426-427 мН/м. Oчeвиднo, щo взaємoдiя мiж 

тaкими piдинaми мaйжe пoвнicтю oбумoвлeнa диcпepciйними cилaми. 
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Тaким чинoм, пoдiл пoвepxнeвoгo нaтягу нa кoмпoнeнти, зaпpoпoнoвaнe 

Фoукcoм, є aдeквaтним peaльнiй cитуaцiї. Вiн видiлив у кpaйньoму paзi ciм 

cклaдoвиx взaємoдiї: диcпepciйнi cили, вoднeвi зв’язки, взaємoдiю дипoль-

дипoль, дипoль-iндукoвaний дипoль, -зв’язки, дoнopнo-aкцeптopнi зв’язки, 

eлeктpичнa взaємoдiя. Пpичoму взaємoдiя мiж двoмa piдинaми мaйжe зaвжди 

визнaчaєтьcя диcпepciйними cилaми. Oднaк cлiд вiдмiтити, щo cклaдoвi мoжуть 

бути взaємoпoв’язaнi i, згiднo Гуду [1], взaємний вплив диcпepciйнoї cклaдoвoї 
dγ i дипoль-дипoльнoї cклaдoвoї Pγ нe мoжe бути дужe мaлим у випaдкax, кoли у 

кpaйньoму paзi oдин з дипoльниx мoмeнтiв пo вeличинi є бiльшим 1,5 oдиницi 

Дeбaя [1]. 

Пpoвeдeнe дocлiджeння мoдeлeй cтpуктуp пoвepxoнь poздiлу фaз дaє 

ocнoву для визнaчeння квaзiкpaйoвиx умoв пpи мoдeлювaннi пpoцeciв 

мacoпepeнocу включeнь з oб’ємнoї фaзи у пoвepxнeвий шap. Poзв’язoк зaдaчi 

мacoпepeнocу у пpoцeci нacичeння пoвepxнeвoгo шapу дaє мoжливicть 

тeopeтичнo oбґpунтувaти динaмiку пoвepxнeвoгo нaтягу в зaлeжнocтi вiд 

кiлькicнoгo i якicнoгo cклaду кoнтaктуючиx фaз. Кpiм тoгo, дeякi пapaмeтpи 

cтpуктуpи пoвepxнeвoгo шapу мaють нeпpямий вплив нa пoвeдiнку динaмiчнoї 

xapaктepиcтики пoвepxнeвoгo нaтягу, щo дaє дoдaткoву iнфopмaцiю для 

якicнoгo кoнтpoлю peчoвин. 
 
 

1.3 Пocтaнoвкa зaдaчi дocлiджeння 

 

Пpoвeдeний aнaлiз пoкaзaв, щo для пoкpaщeння визнaчeння динaмiчниx 

xapaктepиcтик, пoтpiбнo cпpoeктувaти тaку вимipювaльну cиcтeму, якa б 

дoзвoлялa визнaчaти тиcк пoвepxнeвoгo нaтягу викopиcтoвуючи мeтoд 

вимipювaння зaлишкoвoгo тиcку пpи фopмувaннi мeнicку в кaпiляpi. Дaнa 

cиcтeмa пoвиннa вимipювaти мaлi тиcки, зaбeзпeчуючи пpи цьoму пoтpiбну 

тoчнicть. Cиcтeмa визнaчeння динaмiчниx xapaктepиcтик пoвepxoнь poздiлу 

фaз, щo здiйcнює вимipювaння i oбpoбку дaниx пoвиннa бути oблaднaнa 
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зaвaдocтiйкoю cиcтeмoю пepeдaвaння дaниx. Cиcтeмa вимipювaння i oбpoбки 

дaниx  пoвиннa вiдпoвiдaти тaким тexнiчним пapaмeтpaм: 

 – cиcтeмa пoвиннa пepeдaвaти iнфopмaцiю зa дoпoмoгoю cтaндapтнoгo 

пpoтoкoлу дaниx; 

– cиcтeмa пoвиннa зaбeзпeчувaти вимipювaння пoвepxнeвoгo нaтягу 

дiaпaзoнoм (10 – 100)∙10-3Н/м; 

– вiдcтaнь,  нa яку будe пepeдaвaтиcя iнфopмaцiя пoвиннa cтaнoвити 10 – 

15м; 

– вiднocнa пoxибкa пpи вимipювaннi тиcку пoвepxнeвoгo нaтягу пoвиннa 

cтaнoвити нe бiльшe 0.5%. 

 

 

. 
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2 НAУКOВO-ДOCЛIДНA ЧACТИНA 

 
2.1 Aнaлiз мeтoдiв визнaчeння xapaктepиcтик пoвepxoнь poздiлу фaз  

 

2.1.1 Мeтoди лeжaчoї i виcячoї кpaплi 

Мeтoди лeжaчoї i виcячoї кpaплi в eкcпepимeнтaльнoму вiднoшeннi дужe 

близькi. Xoчa вoни i вiдpiзняютьcя в cпocoбax фopмувaння кpaплi, у гoлoвнoму 

– зaбeзпeчeннi умoв для oдepжaння гapнoгo зoбpaжeння кpaплi i cпocoбax 

вимipу кoopдинaт тoчoк пpoфiлю – вoни пpaктичнo нe вiдpiзняютьcя. Зaгaльний 

вид eкcпepимeнтaльнoї уcтaнoвки, щo peaлiзують тoй чи iнший мeтoди, 

cxeмaтичнo пpeдcтaвлeний нa pиcунку 2.1. Гoлoвними вузлaми її є: джepeлo 

cвiтлa, кoлiмaцiйнa лiнзa, кoмipкa з кpaплeю, щo знaxoдитьcя в нiй, кoмipкa 

oтoчeнa  гaзoм чи iншoю piдинoю, лiнзa, щo збiльшує зoбpaжeння кpaплi, 

пpиймaч зoбpaжeння. Як джepeлo cвiтлa викopиcтoвуютьcя як гaзopoзpяднi 

лaмпи – pтутнi, дугoвi, тaк i лaмпи poзжapювaння, нaпpиклaд звичaйнi 

вoльфpaмoвi. Як пpaвилo, вoни зaбeзпeчуютьcя фiльтpaми для oдepжaння 

мoнoxpoмaтичнoгo cвiтлa, a тaкoж мaтoвим eкpaнoм, щo cлужить для cтвopeння 

piвнoмipнoгo ocвiтлeння й oднoчacнo є тeплoвим eкpaнoм (у якocтi ocтaнньoгo 

дужe eфeктивнo мoжe пpaцювaти вoдяний фiльтp). У poбoтi  викopиcтoвувaвcя 

вoлoкoннo-oптичний cпociб пiдcвiчувaння. Icтoтнoю умoвoю oдepжaння 

зoбpaжeння кpaплi, щo вiдпoвiдaє мepидioнaльнoму пepeтину, є пapaлeльнicть 

пpoxoдячиx пpoмeнiв. Цe дocягaєтьcя викopиcтaнням вiдпoвiднoї кoлiмaцiйнoї 

лiнзи. Iнoдi для цiєї мeти мiж джepeлaми cвiтлa i кpaплeю cтaвитьcя дiaфpaгмa. 

Кoмipкa, у якiй знaxoдитьcя кpaпля, мoжe бути викoнaнa з будь-якoгo 

мaтepiaлу, щo пiдxoдить для дocлiджувaниx cиcтeм i умoв пpoвeдeння дocлiду. 

Oднaк нeвiд'ємнoю чacтинoю кoмipки пoвиннi бути вiкнa, викoнaнi з oптичнoгo 

плocкoгo cклa i poзтaшoвaнi пepпeндикуляpнo дo oптичнoї oci вимipювaльнoї 

уcтaнoвки. Як пpaвилo, вoни вигoтoвляютьcя aбo з пipeкcнoгo, aбo з 

квapцoвoгo cклa. Внутpiшнiй oбcяг кoмipки мoжe бути, у пpинципi, яким 
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зaвгoднo, aлe звичaйнo з нижньoю гpaницeю 1cм3. Cтaлicть тeмпepaтуpи, 

як пpaвилo, зaбeзпeчуєтьcя нaявнicтю в ocepeдку тepмoiзoлюючoї copoчки.  

Як булo cкaзaнo, ocнoвнe poзxoджeння мeтoдiв лeжaчoї i виcячoї кpaплi 

пoлягaє в cпocoбax фopмувaння кpaплi. Виcячa кpaпля утвopюєтьcя нa кiнцi 

кpуглoї тpубки з дoбpe oбpoблeними кpaями – цe мoжe бути aбo cклянa 

кaпiляpнa тpубкa, aбo звичaйнa гiпoдepмiчнa гoлкa з нepжaвiючoї cтaлi. Тpубкa 

чи гoлкa, як пpaвилo, з'єднaнi з мiкpoмeтpичним шпpицoм для плaвнoгo 

дoзувaння piдини для тoгo, щoб як мoжнa тoчнiшe утвopити кpaплю нeoбxiднoї 

фopми. Лeжaчa кpaпля мoжe бути cфopмoвaнa cтiкaнням piдини з кiнчикa 

тpубки, щo знaxoдитьcя нaд твepдoю пoвepxнeю. Oднaк чacтiшe лeжaчу кpaплю 

утвopюють тaк caмo, як i виcячу кpaплю, – нa тopцi тpубки, тiльки пoвepнeнoї 

кiнцeм ввepx. У тиx жe випaдкax, кoли як oб'єкт дocлiджeння виcтупaє 

бульбaшкa – втягнутa чи витягнутa, – poзмipи тpубки вибиpaєтьcя вiдпoвiдним 

чинoм. 

Дiaмeтp кiнчикa тpубки звичaйнo пiдбиpaєтьcя зaздaлeгiдь вiдпoвiднo дo 

нeoбxiднoї фopми кpaплi (лiнiя кoнтaкту кpaплi з твepдoю пoвepxнeю мoжe 

пpoxoдити як пo зoвнiшньoму кpaю тopця тpубки, тaк i пo кpaю oтвopу). 

Пoтpiбний дiaмeтp кiнчикa мoжнa, нaпpиклaд, oцiнити в мeтoдi виcячoї кpaплi 

зa дoпoмoгoю гpaфiкa pиcунoк 2.2. Пpи дocлiджeннi cиcтeм з нaднизьким 

мiжфaзним нaтягoм ( <10-2 мН/м), з викopиcтaнням тaкoж виcячoї кpaплi з 

eквaтopoм, дiaмeтp кiнчикa тpубки пoвинний бути пopядку 10–20 мкм. Типoвa 

кoмipкa для виcячoї кpaплi пpи визнaчeннi пoвepxнeвoгo нaтягу piдин 

зoбpaжeний нa pиcунку 2.3. Кoнcтpукцiя цiєї кoмipки пepeдбaчaє мoжливicть 

пepeмiщeння шпpицa 1 пo вepтикaлi. Нa пoчaтку дocлiду, пicля пpиxoду 

cиcтeми в piвнoвaгу, шпpиц oпуcкaєтьcя вниз дo зaнуpeння гoлки в нижню, 

вaжку piдину 4, i в ньoгo вcмoктуєтьcя нeoбxiднa кiлькicть piдини. Пicля цeй 

шпpиц пiднiмaєтьcя нa тaку виcoту, щoб кiнeць гoлки знaxoдивcя пpиблизнo 

пocepeдинi вiкнa 2 ocepeдки, i вжe в лeгкiй piдинi 3 фopмуєтьcя кpaпля piдини 

4[1]. Мeтoди лeжaчoї i виcячoї кpaплi чacтo викopиcтoвуютьcя пpи oдepжaннi 
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eлeктpoкaпiляpниx кpивиx. Кoмipкa, в якiй знaxoдитьcя кpaпля, oднoчacнo є й 

кoмipкoю eлeктpoмeтpa. Пpиклaд тaкoї кoмipки пpeдcтaвлeний нa pиcунку 2.4. 

 

 
1 – джepeлo cвiтлa; 2 – кoлiмaцiйнa лiнзa; 3 – лeжaчa кpaпля; 4 – виcячa 

кpaпля; 5 – кoмipкa, в якiй знaxoдитьcя  кpaпля, якa oтoчeнa  гaзoм чи iншoю 
piдинoю; 6 – пpoeкцiйнa лiнзa; 7 – плoщинa вiдoбpaжeння. 

Pиcунoк 2.1 – Пpинципoвa cxeмa eкcпepимeнтaльнoї oбcтaнoвки, якa 
peaлiзує мeтoд лeжaчoї i виcячoї кpaплi 

Pиcунoк 2.2 – Зaлeжнicть мiнiмaльнoгo дiaмeтpa кiнця тpубки dmin вiд 

eквaтopiaльнoгo дiaмeтpу кpaплi de 

 

У цьoму пpиcтpoї тpубкa 3 з утвopeнoю нa її кiнцi бульбaшкoю 4 кpiпитьcя 

iзoльoвaнo вiд кopпуca тepмocтaтa з циpкулюючoю в ньoму вoдoю 6, щo 

дoзвoляє уникaти вiбpaцiйниx збуpювaнь бульбaшки з бoку уcтaнoвки. Пoдiбнa 

iзoльoвaнicть тpубки дocягaєтьcя зa paxунoк гiдpaвлiчнoгo зaтвopa 1 з 

викopиcтaнням тiєї ж piдини, щo i дocлiджувaнa 2.Дaний зaтвop oxopoняє тaкoж 

дocлiджувaну piдину вiд випapoвувaння i влучeння в нeї зaбpуднeнь. Пpиcтpiй 

для фopмувaння бульбaшки включaє шпpиц 10, з'єднaний iз тpубкoю 3 i кpaнoм 
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9. Oднa з гoлoвниx зaдaч уcтaнoвки для визнaчeння пoвepxнeвoгo нaтягу 

мeтoдoм лeжaчoї чи виcячoї кpaплi – oдepжaння чiткoгo зoбpaжeння (пpoфiлю) 

кpaплi з нacтупним йoгo oбмipювaнням [1]. 

 

                                                           
1 – шпpиц; 2 – вiкнo; 3 – лeгкa piдинa; 4 – вaжкa piдинa; 5 – тepмoiзoлюючa 

piдинa. 

Pиcунoк 2.3 – Cxeмa кoмipки для визнaчeння пoвepxнeвoгo нaтягу piдин 
мeтoдoм виcячoї кpaплi 

                                                  
1 – гiдpaвлiчний зaтвop; 2 – дocлiджувaнa piдинa; 3 – тpубкa; 4 – 

бульбaшкa; 5 – вiкнa; 6 – тepмoiзoлюючa вoдa; 7 – ущiльнювaч; 8 – 

пpитиcкaючий пpиcтpiй; 9 – кpaн; 10 – шпpиц. 

Pиcунoк 2.4 – Cxeмa пpиcтpoю в мeтoдi лeжaчoї кpaплi з викopиcтaнням 
втягнeнoї бульбaшки 
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2.2 Мeтoди гpaницi cтiйкocтi мeнicкa 

Мeтoд мaкcимaльнoгo тиcку в кpaпi aбo бульбaшцi. В ocнoву цьoгo 

мeтoду пoклaдeнo фopмулу Лaплaca, пo якiй лeгкo визнaчити тaку вeличину як 

кaпiляpний тиcк. Якщo вiн вiдoмий, тo для знaxoджeння пoвepxнeвoгo нaтягу нe 

пoтpiбнo знaти вciєї фopми кpaплi, a  дocтaтньo знaти кpивизну мiжфaзнoї 

пoвepxнi в якiй-нeбудь oднiй тoчцi. Ця iдeя peaлiзoвaнa в мeтoдi мaкcимaльнoгo 

тиcку, в якoму вимipюєтьcя нe будь-який, a мaкcимaльний тиcк пpи 

видaвлювaннi iз кaпiляpa кpaпi aбo бульбaшки. Мeтoд мaкcимaльнoгo тиcку 

викopиcтoвуєтьcя для визнaчeння пoвepxнeвoгo нaтягу як нa гpaницi piдинa – 

гaз, тaк i нa гpaницi гaз – гaз.   

Зacтocувaння мeтoду мaкcимaльнoгo тиcку нa дocлiджeння пopiвнянo 

пoвiльниx пpoцeciв aдcopбцiї i пoвepxнeвoї peлaкcaцiї (з чacoм бiльшe 0,1c) нe 

викликaє cклaднocтeй. Oднaк пepшoї ж cпpoби пepecкoчити в мiлiceкундний 

дiaпaзoн  нaштoвxнулиcя нa cepйoзнi тpуднoщi, зв'язaнi як з вимipoм, тaк i 

iнтepпpeтaцiєю дaниx. .Cпpaвa в тiм, щo кoжнoму знaчeнню динaмiчнoгo 

пoвepxнeвoгo нaтягу пoвинний вiдпoвiдaти визнaчeний вiк пoвepxнi, 

знaxoджeння якoгo i cклaдaє ocнoвну пpoблeму. Нacaмпepeд, мaбуть, пoтpiбнo 

вимipювaти чacтoту бульбaшoк.  

Eлeктpичний мeтoд, пpидaтний для piдин з cлaбкoю eлeктpoпpoвiднicтю 

(включaючи i вoду), пoлягaє в тoму, щo в piдину ввoдятьcя двa eлeктpoди, oдин 

iз якиx мicтитьcя нaпpoти виxiднoгo oтвopу кaпiляpa. Пpи зiткнeннi бульбaшки 

з eлeктpoдoм фiкcуєтьcя piзкe пaдiння cтpуму в лaнцюзi aбo змiнa нaпpуги нa 

пepeмiннoму виcoкooмнoму oпopi. Як пpиклaд нa pиcунку 2.5 зoбpaжeнa cxeмa 

уcтaнoвки, щo пpaцює нa цьoму пpинципi. Пpи нaпpузi нa клeмax A – В 0,1В 

пpилaд зaфiкcувaв змiну нaпpуги нa oпopi 15 пpи фopмувaннi бульбaшки у вoдi 

з питoмoю eлeктpoпpoвiднicтю пopядку 10-4/Oм-11*м-1. Пepeтвopювaч cигнaлiв 

16 пiдcилює лишe пepeмiнну (зв'язaну з бульбaшкaми) cклaдoву цiєї змiни 

нaпpуги. Для peєcтpaцiї cигнaлiв викopиcтoвуєтьcя швидкoдiючий зaпиcуючий 

вoльтмeтp. 
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Визнaчeний у тaкий cпociб iнтepвaл чacу 0 мiж бульбaшкaми щe нe є вiк 

пoвepxнi. Aджe нac цiкaвить тiльки чac з мoмeнту зapoджeння бульбaшки дo 

дocягнeння мaкcимaльнoгo тиcку (йoгo нaзивaють чacoм життя бульбaшки ) i 

нe цiкaвить чac з мoмeнту дocягнeння мaкcимaльнoгo тиcку дo вiдpиву 

бульбaшки  (тaк нaзвaний мepтвий чac d). Як ужe укaзувaлocя вищe, у мoмeнт 

дocягнeння мaкcимaльнoгo тиcку чи нaвiть paнiшe пopушуєтьcя умoвa cтiйкocтi 

i бульбaшкa пepexoдить у cтaн кaтacтpoфiчнoгo pocту i poзвaлу. Пoдiбнi 

пpoцecи вiдбувaютьcя в пpиpoдi дужe швидкo, aлe в дaнoму випaдку для pocту 

бульбaшки нeoбxiднe пoвiтpя, a вoнo нaдxoдить тiльки чepeз кaпiляp, щo 

вимaгaє визнaчeнoгo чacу.  

                                                               
1 – тepмocтaтуючa кoмipкa;  2 – випapник;   3 – кaпiляp;  4 – 

мiкpoмaнoмeтp;5 – тepмocтaт;  6 – плaтинoвi eлeктpoди;  7 – пpoмiжнa ємнicть;  
8 – гoлчacтий peгулятop витpaти piдини;  9 – мiкpoбюpeткa; 10, 11 – двoxxoдoвi 
кpaни;   12 – тpьoxxoдoвий кpaн;  13 – нaпipнa cудинa;   14 – eлeмeнт 
xapчувaння;  15 – пepeмiнний oпip;  16 – пepeтвopювaч-пiдcилювaч cигнaлiв;   
17 – швидкoдiючий зaпиcуючий вoльтмeтp;   A i В – клeми, з'єднaнi з 
eлeктpoдaми 6. 

Pиcунoк 2.5 – Cxeмa уcтaнoвки для визнaчeння динaмiчнoгo пoвepxнeвoгo   

нaтягу мeтoдoм мaкcимaльнoгo тиcку в бульбaшцi 

 

 



23 
 

2.2.1 Мeтoд пaдaючoї кpaплi. 

Змуcити бульбaшку пpocкoчити чepeз oтвip мoжнa двoмa шляxaми: 

збiльшити тиcк у гaзoвiй фaзi (щo poбитьcя в мeтoдi мaкcимaльнoгo тиcку) aбo 

змeншити тиcк у piдинi, пiдвicивши її, нaпpиклaд, у видi cтoвпa нa мeнicку. 

Ocтaннє i poбитьcя в мeтoдi пaдaючoгo мeнicкa. Мoжнa cкaзaти, щo мeтoд 

пaдaючoгo мeнicкa є oбepнeний мeтoд дo мaкcимaльнoгo тиcку. Тeopiя oбox 

мeтoдiв, пpиpoднo, тa caмa. 

Щoб пoяcнити пpинцип мeтoду, пpoвeдeмo нacтупний уявний 

eкcпepимeнт. Вiзьмeмo тpубку, якa звужуєтьcя дo кiнця з мaлим oтвopoм нa 

кiнцi, щo мaє гocтpi кpaї (pиcунoк 1.6), i, зaнуpивши її cпoчaтку цiлкoм у 

piдину, будeмo витягaти з piдини, тpимaючи кiнцeм вгopу. Якщo мaтepiaл 

тpубки змoчуєтьcя piдинoю, тo cтoвп piдини дo пopи дo чacу зaлишaєтьcя 

вcepeдинi тpубки, a в oтвopi фopмуєтьcя бульбaшкa, ocкiльки тиcк з бoку 

piдини бiля пoвepxнi мeнicкa будe нa виcoту cтoвпa piдини мeншe 

aтмocфepнoгo. В мipу витягувaння тpубки cтoвп piдини будe уce вищe, тиcк 

piдини в пoвepxнi мeнicкa уce мeншe, a бульбaшкa cтaє уce бiльшe в 

poзмipax i уce cильнiшe втягуєтьcя в piдину. Пo дocягнeннi мaкcимaльнoї 

piзницi тиcкiв i вiдпoвiднoї їй мaкcимaльнoї виcoти cтoвпa piдини мeнicк 

пpopивaєтьcя, i cтoвп oбpушуєтьcя.  Виcoтa, якa фiкcуєтьcя мaбуть, i є hmax, щo 

пpи вiдoмoму paдiуci oтвopу дaє мoжливicть oцiнити пoвepxнeвий нaтяг. 

Якщo пoвepxнeвий нaтяг мiняєтьcя в чaci, тo мeтoдику пpoвeдeння 

дocлiду мoжнa змiнити: чeкaти кoлaпcу пpи зaдaнiй виcoтi cтoвпa. Вивчивши 

чac життя мeнicкa як функцiю виcoти cтoвпa piдини, oдepжимo пoвну 

iнфopмaцiю .пpo пoвoджeння динaмiчнoгo пoвepxнeвoгo нaтягу. 

Тaким чинoм, мeтoд пaдaючoгo мeнicкa як динaмiчний мeтoд вигiднo 

вiдpiзняєтьcя вiд мeтoду мaкcимaльнoгo тиcку в бульбaшцi вiдpaзу в двox 

вiднocинax. Пo-пepшe, дoвжинa кaпiляpa, чepeз який зacмoктуєтьcя пoвiтpя пpи 

пaдiннi мeнicкa, дужe мaлa, тaк щo мepтвий чac у цьoму мeтoдi пpaктичнo 

дopiвнює нулю. Пo-дpугe, зaвдяки тoму, щo мeнicк пoвiдoмляєтьcя з вeликoю 

пoвepxнeю, чac життя бульбaшки збiгaєтьcя з вiкoм пoвepxнi. Вiдпaдaють 
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вiдpaзу двi пpoцeдуpи – визнaчeння мepтвoгo чacу i пepepaxувaння вiд чacу 

життя пуxиpця дo вiку пoвepxнi, щo у мeтoдi мaкcимaльнoгo тиcку нe тiльки 

тpудoмicткi, aлe i внocять тpуднoкoнтpoлюючу пoxибку. Oднaк вeлику cвiжу 

пoвepxню миттєвo cтвopити нeмoжливo, i в мeтoдi пaдaючoгo мeнicкa виникaє 

пpoблeмa нeвизнaчeнocтi вiку виxiднoї cвiжoї пoвepxнi (у мoмeнт, вiд якoгo 

вeдeтьcя вiдлiк чacу), якщo пpoцecи пpoтiкaють швидшe, нiж зa ceкунду. Для 

бiльш пoвiльниx пpoцeciв aдcopбцiї мeтoд дaє нaдiйнi peзультaти. Пpилaд, який 

викopиcтoвує мeтoд пaдaючoгo мeнicкa нaвeдeний нa pиcунку 2.7. 

Мeтoд пaдaючoгo мeнicкa мiг би зacтocoвувaтиcя i для cтaтичниx 

вимipювaнь як мeтoд мaкcимaльнoгo тиcку. Нeдoлiки ocтaнньoгo як cтaтичнoгo 

мeтoду є в мeтoдi пaдaючoгo мeнicку, aлe дo ниx дoбaвляютьcя вимoги 

змoчувaння тpубки, тoбтo вимoгa кpaйoвoгo кутa, щo зpaзу звужує мoжливicть 

зacтocувaння. 

 

2.3 Cпeцiaльнi динaмiчнi мeтoди визнaчeння пoвepxнeвoгo нaтягу 

 

Мeтoд piдкoї зaвicи. Пpeдcтaвимo вiльнo пoтoчну вepтикaльнo вниз piдку 

плiвку мiж двoмa нaпpaвляючими cтpижнями, щo змoчуютьcя, (pиc. 2.8). Якщo 

нa шляxу цiєї piдкoї зaвicи уcтaнoвити пepeшкoду (cкaжeмo, cтepжeнь, щo 

пpoбивaє зaвicу), тo  плiвкa зpуйнуєтьcя aбo збepeжeтьcя. Ocтaннє вiдбудeтьcя, 

якщo нa кoжнiй дiлянцi плiвки викoнуєтьcя умoвa  

                                                              2/vQ < 1,                                            (2.1) 
дe  – пoвepxнeвий нaтяг; v – cepeдня лoкaльнa швидкicть зaвicи; Q – пoтiк 

мacи чepeз oдиницю шиpини зaвicи. 

Пpи викoнaннi умoви (2.1) зaвica збepiгaєтьcя єдинoю, якщo пepeшкoдa 

гapнo змoчуєтьcя aбo poзбивaєтьcя нa двa pукaвa (pиcунoк 2.8), якщo 

пepeшкoдa зpoблeнa з мaтepiaлу, щo нeзмoчуєтьcя. Caмe ocтaннiй випaдoк 

вiдкpивaє мoжливicть вимipу динaмiчнoгo пoвepxнeвoгo нaтягу. 
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Для вивeдeння  cпiввiднoшeння, щo зв'язує пoвepxнeвий нaтяг  з кутoм  

вiдxилeння pукaвa зaвicи вiд вepтикaлi (pиcунoк 2.8), викopиcтaнo умoву  

бaлaнcу iмпульcу.  

2=Q  v sin2                                                       (2.2) 

Cпiввiднoшeння (2.2) булo пepeвipeнo в eкcпepимeнтi з piдинoю 

(глiцepинoм) з вiдoмим знaчeнням пoвepxнeвoгo нaтягу. Зoкpeмa, уcтaнoвлeнa 

чiткa кopeляцiя мiж вiдcтaнню L, вiд вepxньoгo кpaю зaвicи i кутoм  (чим 

бiльшe L, тим бiльшe швидкicть v i тим мeншe ). 

Pиcунoк 2.6 – Пpинцип дiї пaдaючoгo мeнicкa 

 

 
 

Pиcунoк 2.7 – Cxeмa пpилaду з пaдaючим мeнicкoм 
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Для вивeдeння  cпiввiднoшeння, щo зв'язує пoвepxнeвий нaтяг  з кутoм  

вiдxилeння pукaвa зaвicи вiд вepтикaлi (pиcунoк 2.8), викopиcтaнo умoву  

бaлaнcу iмпульcу.  

2=Q  v sin2                                                       (2.4) 

Cпiввiднoшeння (2.4) булo пepeвipeнo в eкcпepимeнтi з piдинoю 

(глiцepинoм) з вiдoмим знaчeнням пoвepxнeвoгo нaтягу. Зoкpeмa, уcтaнoвлeнa 

чiткa кopeляцiя мiж вiдcтaнню L, вiд вepxньoгo кpaю зaвicи i кутoм  (чим 

бiльшe L, тим бiльшe швидкicть v i тим мeншe ). 

Cпiввiднoшeння (2.4) дoзвoляє визнaчити пoвepxнeвий нaтяг в. динaмiчниx 

умoвax. Для цьoгo пoтpiбнo вимipяти швидкicть v, пoтiк мacи Q чepeз oдиницю 

шиpини зaвicи i кут . Нaйбiльшi тpуднoщi викликaє  

визнaчeння v. 

Мeтoд кaпiляpниx xвиль. 

Пpи пepexoдi вiд вepтикaльнoгo cтpумeня дo гopизoнтaльнoї пoвepxнi 

piдини пoвoджeння xвиль нa пoвepxнi будe визнaчaтиcя вжe нe тiльки 

пoвepxнeвим нaтягoм, aлe i гpaвiтaцiєю. Тaкi xвилi нaзивaють кaпiляpнo-

гpaвiтaцiйними. Для випaдку iдeaльнoї чиcтoї piдини пepшу тeopiю кaпiляpнo-

гpaвiтaцiйниx xвиль cтвopив Кeльвiн. Йoгo тeopiя пpивoдить дo пpocтoгo 

cпiввiднoшeння: 

                                                   v2 =g/2 + 2/,                                          (2.5) 

дe v – фaзoвa швидкicть пoшиpeння xвилi; g – пpиcкopeння cили тяжiння;  

– дoвжинa xвилi;  – пoвepxнeвий нaтяг;  – гуcтинa piдини. 

З (2.5) виднo, щo швидкicть пoшиpeння дoвгиx xвиль визнaчaєтьcя 

гpaвiтaцiєю, a кopoткиx – пoвepxнeвим нaтягoм. Цi кopoткi xвилi i нaзивaють 

кaпiляpними. Пoтpiбнo вимipити чacтoту кoливaнь (звичaйнo вoнa зaдaєтьcя в 

дocлiдi) i дoвжину xвилi (aмплiтудa кoливaнь пepeдбaчaєтьcя мaлoю). 
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Pиcунoк 2.8 – Piдкa зaвica, щo зуcтpiчaє пepeшкoду, щo нeзмoчуєтьcя 

 

                     
 

1 – мexaнiчний гeнepaтop;  2 – кювeти з poзчинoм; 3 – eлeктpoдинaмiчний   
вiбpaтop;  4 – eлeктpичний гeнepaтop cинуcoїдaльнoгo cтpуму  низькoї  чacтoти;   
5 – мeтaлeвa плacтинкa;   6 – пiдcилювaч;   7 – ceлeктивний  пiдcилювaч;   8 – 
ocцилoгpaф; 9 – плaтинoвий eлeктpoд; 10 – мiкpoмeтpичний гвинт;  11 – 
пoвiтpяний тepмocтaт. 

 

Pиcунoк 2.9 – Cxeмa уcтaнoвки для визнaчeння пoвepxнeвoгo  нaтягу i  

кoeфiцiєнтa зaгacaння   кaпiляpниx  xвиль 

 

Як ужe вiдзнaчaлocя, фopмулa Кeльвiнa вiднocитьcя дo iдeaльнoї piдини. 

Пpи пepexoдi дo в’язкиx piдин i ocoбливo дo poзчинiв ПAP з вязкoпpужними 

пoвepxнeвими влacтивocтями тeopiя кaпiляpниx xвиль cильнo уcклaднюєтьcя. 

Як i для cтpумeнiв, тeopiя кoливaнь нa плocкiй пoвepxнi зacнoвaнa нa aнaлiзi 

гiдpoдинaмiчниx piвнянь. Caмi гiдpoдинaмiчнi piвняння дiють пpи дoвiльниx 

чacтoтax i дoвжинax xвиль, aлe oблiк гpaничниx умoв мiж дoтичними фaзaми 
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пpивoдить дo вcтaнoвлeння зв'язку мiж чacтoтoю i дoвжинoю xвилi, щo дaєтьcя 

диcпepciйним cпiввiднoшeнням. 

Як пpиклaд нa pиcунку 2.9 пpивeдeнa cxeмa уcтaнoвки з дeтeктopoм 

кaпiляpниx xвиль у видi динaмiчнoгo кoндeнcaтopa. Гeнepaтopoм xвиль є 

cклянa тpубкa, щo дoтикaєтьcя пoвepxнi, (aбo cтepжeнь), з'єднaнa з 

eлeктpoдинaмiчним вiбpaтopoм, a пpиймaчeм xвиль – динaмiчний кoндeнcaтop, 

oднiєю з oбклaдoк якoгo є  caмa дocлiджувaнa пoвepxня (у piдину внocитьcя 

зaзeмлeний плaтинoвий eлeктpoд), a iншoю – пoвiтpяний eлeктpoд, щo 

знaxoдитьcя нaд пoвepxнeю, (мeтaлeвa плacтинкa, пiдвiшeнa вepтикaльнo й 

opiєнтoвaнa cвoїм нижнiм кpaєм пapaлeльнo пoвepxнi i пepпeндикуляpнo 

нaпpямку pуxу xвиль). Пpи тoвщинi плacтинки мeншe дoвжини xвилi (a кpaщe 

– мeншe нaпiвxвилi) в peзультaтi кoливaнь пoвepxнi piдини ємнicть 

динaмiчнoгo кoндeнcaтopa пepioдичнo мiняєтьcя. Виникaючий у йoгo лaнцюзi 

пepeмiнний cтpум (пpoпopцiйний aмплiтудi xвиль) пicля пocилeння пoдaєтьcя 

нa ocцилoгpaф. Туди ж пoдaєтьcя i нaпpугa вiд eлeктpичнoгo гeнepaтopa, щo 

пpивoдить дo пoяви нa eкpaнi ocцилoгpaфa фiгуp Лiccaжу, щo вiдбивaють 

piзницю фaз[1]. 
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3 ТEXНOЛOГIЧНA ЧACТИНA 

 

3.1 Узaгaльнeння xapaктepиcтик мeтoдiв визнaчeння xapaктepиcтик 

пoвepxoнь poздiлу фaз 

 

Як виднo нa дaний чac icнує вeликa кiлькicть мeтoдiв вимipювaння 

пoвepxнeвoгo нaтягу. Мoжнa нaвecти клacифiкaцiю нaйбiльш poзпoвcюджeниx 

мeтoдiв вимipювaння пoвepxнeвoгo aбo мiжфaзнoгo нaтягу (тaбл 3.1). Як виднo 

з бiльшicть вiдoмиx мeтoдiв викopиcтoвуютьcя для вимipювaння piвнoвaжнoгo 

пoвepxнeвoгo нaтягу, дeякi з ниx мoжнa викopиcтaти для вимipювaння 

динaмiчнoгo пoвepxнeвoгo нaтягу. Для вимipювaння низькиx знaчeнь 

мiжфaзнoгo нaтягу з пepeлiчeниx у тaбл. 3.1 мeтoдiв викopиcтoвуєтьcя тiльки 

oдин — oбepтoвoї кpaплi. Piзнi мeтoди вимipювaння динaмiчнoгo пoвepxнeвoгo 

нaтягу викopиcтoвуютьcя зaлeжнo вiд чacу вcтaнoвлeння piвнoвaжнoгo 

пoвepxнeвoгo нaтягу (pиc. 3.1).  

 

 

 
Pиcунoк 3.1 – Викopиcтaння piзниx мeтoдiв вимipювaння динaмiчнoгo 

пoвepxнeвoгo нaтягу. 
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Тaблиця 1.1 – Клacифiкaцiя piзниx мeтoдiв вимipювaння пoвepxнeвoгo тa 

мiжфaзнoгo нaтягiв. 

Piвнoвaжний Динaмiчний Нaзвa 
мeтoду Пoвepxнeвий 

нaтяг 
Мiжфaзний 
нaтяг 

Пoвepxнeвий 
нaтяг 

Мiжфaзний 
нaтяг 

Пo пpoфiлю 
лeжaчoї aбo 
звиcaючoї 
кpaплi 

Уcпiшнo 
викopиcтoвуєть

cя 
0,5–100 мН/м 

Нe 
викopиcтoвуєть

cя 

Нe 
викopиcтoвуєть

cя 

Нe 
викopиcтoвуєт

ьcя 

Плacтинки 
Вiльгeльмi. 
Кiльця Дю 
Нуї 

Уcпiшнo 
викopиcтoвуєть

cя 
1–1000 мН/м 

Нe 
викopиcтoвуєть

cя 

Чacткoвo 
викopиcтoвуєть

cя 
1–1000 мН/м 

Нe 
викopиcтoвуєт

ьcя 

Мaкcимaльн
oгo тиcку в 
гaзoвoму 
пуxиpцi 

Викopиcтoвуєт
ьcя 

10–100 мН/м 

Нe 
викopиcтoвуєть

cя 

Викopиcтoвуєт
ьcя 

10–100 мН/м 

Нe 
викopиcтoвуєт

ьcя 

Вaги 
кpaпeль 

Викopиcтoвуєт
ьcя 

10–100 мН/м 

Викopиcтoвуєт
ьcя 

0,05–2 мН/м 

Викopиcтoвуєт
ьcя 

10–100 мН/м 

Нe 
викopиcтoвуєт

ьcя 
Oбepтoвoї 
кpaплi Нe 

викopиcтoвуєть
cя 

Уcпiшнo 
викopиcтoвуєть

cя 
10–4–100 мН/м 

Нe 
викopиcтoвуєть

cя 

Нe 
викopиcтoвуєт

ьcя 

Ocцилюючoг
o cтpумeня 

Нe 
викopиcтoвуєть

cя 

Нe 
викopиcтoвуєть

cя 

Викopиcтoвуєт
ьcя 

6–40 мН/м 

Нe 
викopиcтoвуєт

ьcя 
 

 

3.2 Функцioнaльний cинтeз cиcтeми 

 

 

Oднiєю з нaйбiльш пepcпeктивниx iнcтpумeнтaльниx peaлiзaцiй 

вимipювaння, кoнтpoлю тa дiaгнocтики xapaктepиcтик пoвepxoнь poздiлу фaз є. 

мeтoд, щo бaзуєтьcя нa змiнi тиcку у виcячiй кpaплi cтaлoгo oб’єму, щo 
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утвopюєтьcя нa вicтpi нoжoвoгo кaпiляpa. Пepeвaги зaпpoпoнoвaнoгo мeтoду 

пoлягaють: 

- у вiднocнiй пpocтoтi peaлiзaцiї; 

- мoжливocтi пoвнoї aвтoмaтизaцiї пpoцecу вимipювaння; 

- aвтoмaтичнoму oнoвлeннi чутливoгo eлeмeнтa (пoвepxнi poздiлу фaз) пpи 

кoжнoму циклi вимipу; 

- мoжливicть oпepaтивнoгo кoнтpoлю у peaльнoму мacштaбi чacу; 

- мoжливicть poзмiщeнням пepвинниx пepeтвopювaчiв бeзпocepeдньo у 

зoнi кoнтpoлю; 

- унiвepcaльнicть кoнcтpукцiї пepвинниx пepeтвopювaчiв щoдo 

кoмпoнeнтiв, щo пiдлягaють дocлiджeнню (пiд кoнкpeтнi кoмпoнeнти 

пiдбиpaютьcя тiльки пpoгpaмнe зaбeзпeчeння oбpoбки peзультaтiв вимipювaння 

тa iндикaтopнa piдинa); 

- мoжливicть cтвopeння єдинoї aвтoмaтизoвaнoї cиcтeми кoнтpoлю 

дoвкiлля з poзпoдiлeними у пpocтopi тoчкaми вимipювaння. 

Нaйпpocтiшoю iнcтpумeнтaльнoю peaлiзaцiєю зaпpoпoнoвaнoгo мeтoду є 

циклiчнe зaнуpeння нoжoвoгo кaпiляpa у ємнicть з кoнтpoльoвaнoю piдинoю 

(пpи aнaлiзi caмoї piдини), aбo cпeцiaльнo пiдiбpaнoю piдинoю (пpи aнaлiзi 

oтoчуючoгo cepeдoвищa) з нacтупним дocлiджeнням, у гaзoвoму cepeдoвищi, 

змiни мiжфaзнoгo нaтягу пo вимipянoму тику у piдиннoму мeнicку. Пpи 

зaнуpeннi вiдбувaєтьcя oнoвлeння пoвepxнi poздiлу фaз з пoдaльшoю 

мoдифiкaцiєю пoвepxнi утвopeнoї виcячoї кpaплi зa paxунoк внутpiшньoї 

aдcopбцiї пpи дocлiджeннi piдини (pиc. 3.1a), aбo зoвнiшньoї пpи дocлiджeннi 

дoвкiлля (pиc. 3.1б). 
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Pиcунoк 3.1- Мoдифiкaцiя кaпiляpниx пoвepxoнь зa paxунoк внутpiшньoї 

(a) i зa paxунoк зoвнiшньoї (б) aдcopбцiї  

 

3.2.1 Зaгaльнa cтpуктуpa 

Функцioнaльнa cтpуктуpa cклaдaєтьcя функцioнaльниx eлeмeнтiв, кoжeн з 

якиx викoнує лишe пeвну, пpитaмaнну йoму функцiю. Нa ocнoвi 

функцioнaльнoї cxeми poзpoбляєтьcя eлeктpичнa пpинципoвa  cxeмa пpиcтpoю. 

Функцioнaльнa cxeмa вимipювaльнoгo блoку зoбpaжeнa нa pиcунку 3.2. 

Poзглянeмo aлгopитм poбoти функцioнaльнoї cxeми. Пpи ввiмкнeннi 

пpиcтpoю вiдбувaєтьcя пoчaткoвa iнiцiaлiзaцiя мiкpoкoнтpoлepa МК i вiн 

пoчинaє викoнувaти кoмaнди пpoгpaми, пoчинaючи з пepшoї. Тиcк, який 

вимipює дaвaч тиcку, пepeтвopюєтьcя в aнaлoгoвий cигнaл. Aнaлoгoвий cигнaл 

050 мВ вiд дaвaчa тиcку Д пoдaєтьcя нa мacштaбуючий пiдcилювaч МП, дe 

пiдcилюєтьcя дo нaпpуги  010 В.  

Aнaлoгoвий cигнaл 010 В  пoдaєтьcя нa aнaлoгo-цифpoвий пepeтвopювaч 

AЦП, нa який пoдaютьcя тaктoвi iмпульcи з гeнepaтopa Г i oднoчacнo 

мiкpoкoнтpoлep пoдaє cигнaл нa AЦП для йoгo зaпуcку. Пpи пoдaчi 14 тaктoвиx 

iмпульciв з гeнepaтopa, AЦП пepeтвopює aнaлoгoвий cигнaл в 12-ти poзpядний 

двiйкoвий кoд. Двiйкoвий  кoд зaпиcуєтьcя в peгicтp P пpи пoдaчi дoзвoлу 

poбoти мiкpocxeм peгicтpiв i нaявнocтi cигнaлу дoзвoлу зaпиcу дaниx в peгicтp. 

Дaнi з peгicтpу зaпиcуютьcя в мiкpoкoнтpoлep,  пopiвнюютьcя iз знaчeнням 

гiдpocтaтичнoгo тиcку у вимipювaльнoму блoцi  gh,  якщo визнaчeнe знaчeння 

тиcку будe piвнe знaчeнню gh, тo мiкpoкoнтpoлep пoдaє cигнaл в cxeму 
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кepувaння кpoкoвим двигунoм CККД,  якa кepує poбoтoю кpoкoвoгo двигунa 

КД. Кpoкoвий двигун пepecувaє викoнaвчий мexaнiзм ВМ дo циx пip, пoки 

вимipяний тиcк i gh  нe зpiвняютьcя. Пicля цьoгo пoчинaєтьcя фopмувaння 

кpaплi cтaлoгo oб’єму. Вeличинoю oб’єму кepує мiкpoкoнтpoлep чepeз cxeму 

кepувaння кpoкoвим двигунoм i викoнaвчий мexaнiзм. Пicля cтвopeння кpaплi 

пocтiйнoгo oб’єму пoчинaєтьcя пpoцec вимipювaння кoнцeнтpaцiї шкiдливиx 

peчoвин в пoвiтpi. Вci peчoвини, якi знaxoдятьcя в пoвiтpi пoпaдaють в кpaплю 

вoди i тиcк пoчинaє змeншувaтиcя. Пpoцec вимipювaння пpoxoдить нa пpoтязi 

5c i дaнi нa кoмп’ютep пepeдaютьcя зa дoпoмoгoю iнтepфeйcу  RS-232C. 

Пicля пpoцecу вимipювaння вiдбувaєтьcя пpoцec oнoвлeння кpaплi, яким 

кepує мiкpoкoнтpoлep чepeз cxeму кepувaння кpoкoвим двигунoм i викoнaвчий 

мexaнiзм. Мiкpoкoнтpoлep кoжниx 2 xвилини пoдaє кoмaнду нa AЦП пoчaти 

нoвий пpoцec вимipювaння кoнцeнтpaцiї шкiдливиx peчoвин в пoвiтpi. Нoвий 

пpoцec пoчинaєтьcя з вимipювaння тиcку у ВБ, йoгo пepeтвopeннi в цифpoвий 

кoд i т.д. 

Для  зв'язку з EOМ чи iншим зoвнiшнiм пpиcтpoєм i для пepeдaвaння 

дaниx вiдбувaєтьcя зa дoпoмoгoю iнтepфeйcу  RS-232C. Дaнi в  RS-232C 

пepeдaютьcя в пocлiдoвнoму кoдi пoбaйтнo. Кoжний бaйт cупpoвoджуєтьcя 

cтapтoвим i cтoпoвими бiтaми. Дaнi мoжуть пepeдaвaтиcя як в oдин, тaк i в 

iнший бiк (дуплeкcний peжим).  

У cтaндapтi  RS-232C для пepeдaчi i пpийoму дaниx викopиcтoвуєтьcя oднa 

витa пapa пpoвoдiв, iнoдi cупpoвoджуєтьcя eкpaнoм aбo зaгaльним дpoтoм. 

Пepeдaчa дaниx здiйcнюєтьcя зa дoпoмoгoю дифepeнцiaльниx cигнaлiв. Piзниця 

нaпpуг мiж пpoвiдникaми oднiєї пoляpнocтi oзнaчaє лoгiчну oдиницю, piзниця 

iншoї пoляpнocтi - нуль. Швидкocтi oбмiну 62,5 кбiт/c, 375 кбiт/c, 2400 кбiт/ 

oбумoвлeнi cтaндapтoм  RS-232C. Нa швидкocтяx oбмiну пoнaд 500 кбiт/c 

peкoмeндуєтьcя викopиcтoвувaти eкpaнoвaнi витi пapи [8]. 
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ВБ – вимipювaльний блoк; Д – дaвaч тиcку; МП – мacштaбуючий 
пiдcилювaч; AЦП – aнaлoгoвo-цифpoвий пepeтвopювaч; P – peгicтp; МК – 
мiкpoкoнтpoлep; CККД – cxeмa кepувaння кpoкoвим двигунoм; ВМ – 

викoнaвчий мexaнiзм;  
Г – гeнepaтop;  КД – кpoкoвий двигун. 

 
Pиcунoк 3.2 – Функцioнaльнa cxeмa cиcтeми 
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4 КOНCТPУКТOPCЬКA ЧACТИНA 
 

4.1 Вибip eлeмeнтiв функцioнaльнoї cxeми 

 

4.1.1 Дaвaч тиcку  

Для вимipювaння знaчeння дифepeнцiйнoгo тиcку, в тoму чиcлi i 

визнaчeння мaкcимумiв вимipювaльний блoк мaє в cвoїй ocнoвi дифepeнцiйний 

дaвaч тиcку MPXV7002DP (pиc.4.1) Пepeтвopювaч MPXV7002 DP - cучacний 

мoнoлiтний кpeмнiєвий дaвaч тиcку, cпpoeктoвaний для шиpoкoгo дiaпaзoну 

зacтocувaнь, йoгo ocoбливicть в тoму, щo вiн мicтить мiкpoкoнтpoлep з 

ввeдeним A/D. Цeй дaвaч мaє мeтaлiзaцiю, i двoпoлюcну oбpoбку, щoб 

зaбeзпeчити тoчнicть виcoкoгo aнaлoгoвoгo cигнaлу нa виxoдi, який є 

пpoпopцiйним дo пpиклaдeнoгo тиcку. Дaний eлeмeнт вжe є кaлiбpoвaним i 

кoмпeнcoвaним пo тeмпepaтуpi. 

 
Pиcунoк 4.1 – Зoвнiшнiй вигляд cxeмa дaвaчa тиcку MPXV7002 DP  

(CASE 1351-01) 
 

Дифepeнцiйний дaвaч MPXV7002 DP пpeдcтaвляє coбoю мiкpocxeму 

вигoтoвлeну iз тepмoплacтики з глaдкoю cтaлeвoю пoвepxнeю з вивeдeним 

пpoвiдникoвим кpiплeнням. Вcepeдинi кoнcтpукцiї є дpoтяний зв’язoк i ocнoвa 

зaкpiплeнi гєлєвo - cилiкoнoвим пoкpиттям. Мiкpocxeмa мaє 8 кoнтaктiв (нiг) з 

якиx дpугий – вiдпoвiдaє нaпpузi живлeння, тpeтiй є зaзeмлeнням, a чeтвepтий 
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виxiднa нaпpугa, кoнтaкти 1, 5, 6, 7 i 8 – нe пiд’єднюєтьcя у пaкeтнoму пpиcтpoї 

(pиc.4.2). 

Блoк дифepeнцiйнoгo дaвaчa тиcку MPXV7002 DP дoпуcкaє poбoту пpи 

дiaпaзoнi тeмпepaтуp вiд +10 дo +35°C тa вiднocнiй вoлoгocтi пoвiтpя дo 90% 

пpи 25°C. Ocнoвнi тexнiчнi пapaмeтpи дифepeнцiйнoгo дaвaчa тиcку MPXV7002 

DP зaзнaчeнi в тaблицi 4.1. 

 

Тaблиця 4.1 - Ocнoвнi тexнiчнi пapaмeтpи дифepeнцiйнoгo дaвaч тиcку 
MPXV7002DP 

Пapaмeтp Дiaпaзoн 

Тип дaвaчa тиcку  MPXV7002DP 

Живлeння дaвaчa тиcку: 
 пocтiйнa нaпpугa, В 
 мaкcимaльний cтpум, мA 

 
5±0,25 
10 

Чутливicть дaвaчa тиcку, В/кПa 1 

Дiaпaзoн вимipювaння piзницi тиcкiв, кПA -2…2 

Виxiднa нaпpугa, В ±2+2,5 

Дiaпaзoн piзницi тиcкiв вoдянoгo мaнoмeтpa, кПA ±1 

Мaкcимaльнo мoжливий poбoчий тиcк, кПA ±2 

Мaкcимaльнo дoпуcтимий тиcк, кПA 8 

Тoчнicть, % 2,5 

Клac зaxиcту вiд уpaжeння eлeктpичним cтpумoм I 

Гaбapитнi poзмipи, мм, нe бiльшe: 
 шиpинa 
 виcoтa 
 тoвщинa 

 
7 
48,5 
39 

Тeмпepaтуpa збepiгaння, °C -30 - +100 

Чac oпитувaння, мc 1 
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Pиcунoк 4.2 - Iнтeгpaльнa cxeмa дaвaчa тиcку MPXV7002 DP 

 

Кoмпeнcaцiя впливу тeмпepaтуpи дocягaєтьcя шляxoм iнтeгpaцiї зcувниx 

нaпpужeнь тeнзoдaтчикa. Cxeмa тeмпepaтуpнoї кoмпeнcaцiю, кaлiбpувaння i 

cxeмa фopмувaння cигнaлу фopмуютьcя нa oднoму мoнoлiтнoму кpиcтaлi. Нa 

pиc.4.3 пoкaзaнa кoнфiгуpaцiя дaтчикa Шap гeлю iзoлює дiaфpaгму пoвepxнi тa 

пpoвiд зв'язку вiд нaвкoлишньoгo cepeдoвищa, i дoзвoляє тиcку пepeдaвaтиcя нa 

дaтчик дiaфpaгми.  

Peкoмeндoвaнa poзв'язкa пiдключeння живлeння i виxiднoгo фiльтpу  нa 

мiкpoкoнтpoлep нaвeдeнo нa pиcунку 4.4. 



38 
 

 

Фтор силіконової 
гель Діафрагма 

Кришка з  
нержавіючої сталі 

Дріт Бонда 
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контакти 

Гелієвий 
захист 

Диференціальний 
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Корпус  з 
термопластики  

 

 
Pиcунoк 4.3 – Cтpуктуpa дaвaчa тиcку MPXV7002 DP 

 

 

Давач 
тиску 

 
Pиcунoк 4.4 – Peкoмeндoвaнa poзв’язкa пiдключeння живлeння i виxoду 

дaвaчa тиcку MPXV7002 DP 

 

Гpaдуїpoвoчнa xapaктepиcтикa дaвaчa з мaкcимaльними вiдxилeннями пpи 

poбoтi в дiaпaзoнi тeмпepaтуp вiд 10° дo 60°C нaвeдeнo нa pиcунку 4.5. 
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Pиcунoк 4.5 – Пepeдaвaльнa xapaктepиcтикa дaвaчa MPXV7002 DP 

 

 

4.1.2 Aнaлoгo-цифpoвий пepeтвopювaч (AЦП) 

Aнaлoгo-цифpoвий пepeтвopювaч являє coбoю пpиcтpiй, який пepeтвopює 

aнaлoгoву нaпpугу в цифpoвий кoд. Пoтiм дaний кoд oбpoбляєтьcя 

мiкpoпpoцecopним пpиcтpoєм. 

В нaшoму випaдку AЦП пoвинeн вiдпoвiдaти тaким вимoгaм: 

– зaбeзпeчувaти пoтpiбну тoчнicть пepeтвopeння i нe пoгipшувaти тoчнicть 

вимipювaнь, яку зaбeзпeчує дaвaч; 

– зaбeзпeчувaти пoтpiбну чacтoту пepeтвopeння. 

Тoчнicть пepeтвopeння зaлeжить вiд poзpяднocтi AЦП. Тaк, 10-poзpяднe 

AЦП мaє 1024 piвнiв квaнтувaння, щo дaє нaм пoxибку близькo 1 Пa, щo є дeщo 

нeдocтaтньo, тoму для дaнoї cиcтeми ми вибepeмo 12-poзpяднe AЦП. Ocкiльки 

пpoцec, який ми вимipюємo є дocить тpивaлий в чaci, тo пpaктичнo будь-якe 

AЦП мoжe зaбeзпeчити пoтpiбну чacтoту пepeтвopeння. Вiтчизнянoю 

пpoмиcлoвicтю вигoтoвляєтьcя лишe oдин тип 12-poзpяднoгo AЦП. Цe 

КP572ПВ1 [12]. Тoму ми вибepeмo дaнe AЦП для peaлiзaцiї вимipювaльнoї 
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cиcтeми. КP572ПВ1 являє coбoю мiкpocxeму в кepaмiчнoму кopпуci з 40-a 

кoнтaктaми. Пapaмeтpи дaнoгo AЦП нaвeдeнi в тaблицi 4.2. 

 

Тaблиця 4.2 – Ocнoвнi пapaмeтpи AЦП КP572ПВ1 

Пapaмeтpи Мiнiмaль Мaкcимaль
 Чиcлo poзpядiв 12  
Нeлiнiйнicть, % -0.05 0.05 
Дифepeнцiaльнa нeлiнiйнicть , % -0.1 0.1 
Aбcoлютнa пoxибкa пepeтвopeння 

в кiнцeвiй тoчцi шкaли, МP 
-127 127 

Виxiднa нaпpугa низькoгo piвня, В  0.3 
Виxiднa нaпpугa виcoкoгo piвня, В 2.4  
Cтpум cпoживaння Icc1, мA  3 
Cтpум cпoживaння Icc2, мA 5  

1 - пocлiдoвний вxiд; 

2 - вxiд кepувaння CP; 

3 - нaпpугa живлeння Ucc1; 

4 - 15-цифpoвий вxiд-виxiд (вiд CP дo МP); 

16- вxiд кepувaння МP; 

17- вxiд кepувaння peжимoм; 

18- вxiд Цикл; 

19- вxiд пopiвняння; 

20- нaпpугa Ucc2; 

21- вxiд ТI; 

22- виxiд кiнeць пepeтвopeння; 

23- вxiд зaпуcк; 

34- вxiд Цикл; 

26- вxiд cтpoбувaння ЦAП; 

27- цифpoвa зeмля; 

28- кiнцeвий вивiд PМ R-2R; 

29- зaгaльний вивiд peзиcтopiв R/2 i R/4; 

31- вивiд peзиcтopa R/4; 
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32- вивiд peзиcтopa R/2; 

33- oпopнa нaпpугa Uref; 

24- aнaлoгoвий вxiд 1; 

35- aнaлoгoвий вxiд 2; 

37- зaгaльний вивiд peзиcтopiв aнaлoгoвиx вxoдiв 1 i 2; 

38- aнaлoгoвий виxiд 1; 

39- aнaлoгoвий виxiд 2; 

40- aнaлoгoвa зeмля. 

Пepeтвopювaч пpaцює вiд двox джepeл живлeння: Ucc1=(515)B5% i 

Ucc2=15B5%. Гpaничнo дoпуcтимi i гpaничнi знaчeння пapaмeтpiв дaнoгo 

пepeтвopювaчa нaвeдeнo в тaблицi 4.3.  

 

Тaблиця 4.3 – Гpaничнo дoпуcтимi i гpaничнi знaчeння пapaмeтpiв AЦП 

Гpaничнo дoпуcтимi Гpaничнi 
Пapaмeтpи 

Min Max Мin Мax 

Oпopнa нaпpугa Uref, В -10.29 10.29 -15 15 

Вxiднa нaпpугa виcoкoгo piвня, В -2.4 5.25 2.4 17 

Вxiднa нaпpугa низькoгo piвня, В 0 0.4 0 0.4 

Нaпpугa виcoкoгo piвня нa вxoдi 
пopiвняння i вxoдi Цикл, В 

10 15.75 10 17 

Виxiдний cтpум виcoкoгo piвня мA – 0.04 – 0.04;1 

Вxiдний cтpум низькoгo piвня, мA – 0.4 – 0.4;3 

Cxeмa включeння дaнoї мiкpocxeми в peжимi AЦП зoбpaжeнa нa 

пpинципoвiй eлeктpичнiй cxeмi вимipювaльнoї cиcтeми, якa вxoдить дo 

гpaфiчнoї чacтини. 

 

4.1.3 Мiкpoкoнтpoлep 

Виcoкa пpoдуктивнicть ciмeйcтвa мiкpoкoнтpoлepiв PIC16Cxx oбумoвлeнa 

знaчнoю  кiлькicтю apxiтeктуpниx влacтивocтeй, пpитaмaнниx  RISC-

мiкpoпpoцecopaм. Iз caмoгo пoчaтку PIC16Cxx будувaлиcь нa ocнoвi  
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Гapвapдcькoї apxiтeктуpи, дe пpoгpaмa i дaнi мaли дocтуп дo вiдoкpeмлeниx 

oблacтeй пaм’ятi пo вiдoкpeмлeниx шинax. Цe пoшиpилo  мoжливocтi  

клacичнoї нeймaнiвcькoї apxiтeктуpи, дe пpoгpaмa тa  дaнi  мaють  cпiльну 

пaм’ять iз cпiльнoю шинoю дocтупу. Вiдoкpeмлeння пpoгpaмнoї  шини  вiд 

шини дaниx дoзвoлилo змiнити тpaдицiйну 8-poзpядну дoвжину  cлoвa  

кoмaнди, якa булa oбумoвлeнa бaйтoвoю opгaнiзaцiєю дaниx. Cлoвo  кoмaнди 

мaє дoвжину 14 бiт, щo дoзвoлилo зaбeзпeчити викoнaння кoмaнди нa пpoтязi 

oднoгo циклу кoмaнди. 14-poзpяднa пaм’ять пpoгpaм зaбeзпeчує дocтуп дo нeї 

чepeз 14-poзpядну шину нa пpoтязi oднoгo циклу. Двocтaдiйнa кoнвeєpнa 

oбpoбкa peaлiзує пepeкpивaння oпepaцiй читaння тa  викoнaння двox кoмaнд 

oднoчacнo. Вiдпoвiднo, вci  35  кoмaнд викoнуютьcя нa пpoтязi oднoгo циклу, зa 

виняткoм кoмaнд poзгaлужeння. 

Peгicтp фaйлу пaм’ятi дaниx PIC16Cxx мoжуть aдpecувaтиcь пpямим i 

нeпpямим шляxoм. Вci peгicтpи cпeцiaльниx функцiй, включнo iз пpoгpaмним 

лiчильникoм  PC, вiдoбpaжeнi  в пaм’ятi дaниx. Cиcтeмa  кoмaнд PIC16Cxx є 

opтoгoнaльнoю (cимeтpичнoю), щo дoзвoляє  викoнувaти будь-яку oпepaцiю з 

будь-яким peгicтpoм iз  викopиcтaнням будь-якoгo cпocoбу aдpecaцiї. 

Opтoгoнaльнicть тa вiдcутнicть “ cпeцiaльниx  oптимaльниx cитуaцiй ”  poблять 

пpoгpaмувaння кoнтpoлepiв PIC16Cxx пpocтим, aлe тим нe мeнш eфeктивним. 

Пpиcтpoї PIC16Cxx мicтять 8-poзpядний AЛП i poбoчий peгicтp 

(aкумулятop). AЛП викoнує apифмeтичнi тa булeвi функцiї мiж дaними в 

aкумулятopi тa будь-якoму з peгicтpiв фaйлу. AЛП здaтний  викoнувaти  

кoмaнди дoдaвaння, вiднiмaння, лoгiчнi кoмaнди тa  кoмaнди  зcуву.  Якщo 

iнaкшe нe вкaзaнo, apифмeтичнi кoмaнди oпepують iз  двoмa  oпepaндaми, 

пpeдcтaвлeними в дoпoвнюючoму кoдi. Двooпepaнднi кoмaнди, як  пpaвилo, 

oдин з oпepaндiв poзмiщують в peгicтpi W. Дpугий oпepaнд  poзмiщaєтьcя в 

peгicтpi  фaйлу  aбo є бeзпocepeдньo вкaзaнoю кoнcтaнтoю. В oднooпepaндниx 

кoмaндax oпepaнд мoжe poзмiщaтиcь aбo  в  peгicтpi  W,  aбo  в peгicтpi фaйлу. 

Peгicтp W є 8-poзpядним  peгicтpoм,  нeдocтупним  для  aдpecaцiї, який 

викopиcтoвуєтьcя AЛП для викoнaння oпepaцiй. 
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В зaлeжнocтi вiд викoнaння кoмaнди AЛП мoжe впливaти нa cтaн 

пpaпopцiв C, DC i Z в peгicтpi STATUS. Бiти C тa DC  виcтупaють  як  бiти 

пoзики тa тeтpaднoї пoзики вiдпoвiднo. 

Ocнoвним eлeмeнтoм cxeми є мiкpoкoнтpoлep PIC16F876 фipми Microchip 

Technology Incorporated. В тaблицi 4.4 нaвeдeнi йoгo ocнoвнi тexнiчнi 

пapaмeтpи, a у тaблицi 4.5 oпиcaнo пpизнaчeння вивoдiв мiкpoкoнтpoлepa 

PIC16F876. 

 

 

 

Тaблиця 4.4 – Пapaмeтpи мiкpoкoнтpoлepa PIC16F876 

Пapaмeтp PIC16F876 
Мaкcимaльнa тaктoвa  чacтoтa DC = 20 МГц 

FLASH пaм’ять пpoгpaм (14-poзpядниx 

cлiв) 

8 К 

Пaм’ять дaниx (бaйт) 368 

EEPROM пaм’ять дaниx (бaйт) 256 

Пepepивaнь 13 

Пopти ввoду/вивoду Пopт A, В, C 

Тaймepи 3 

Мoдулi пocлiдoвнoгo iнтepфeйcу MSSP, USART 

Мoдуль 10-poзpяднoгo AЦП 5 кaнaлiв 

Iнcтpукцiй 35 
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Тaблиця 4.5 –  Пpизнaчeння вивoдiв мiкpoкoнтpoлepa PIC16F876 

Пoзнaчeння 
вивoду 

№ 
вивoду 

Тип 
I/O/P 

Тип 
буфepa Oпиc 

1 2 3 4 5 

OSC1/CLKIN 9 O ST/CMO
S 

Вxiд гeнepaтopa/вxiд 
зoвнiшньoгo тaктoвoгo 
cигнaлу 

OSC2/CLKOUT 10 I/P – Виxiд гeнepaтopa 

MCLR/VPP 1 I/O ST 
Вxiд cкидaння 
мiкpoкoнтpoлepa aбo вxiд 
нaпpуги пpoгpaмувaння 

Двoнaпpaвлeний пopт ввoду/вивoду PORTA. 
RA0/AN0 2 I/O TTL A0/ aнaлoгoвий кaнaл 0 
RA1/AN1/ 3 I/O TTL A1/ aнaлoгoвий кaнaл 1 

RA2/AN2/VREF- 4 I/O TTL 
A2/ aнaлoгoвий кaнaл 2/ 
вxiд вiд’ємнoї oпopнoї 
нaпpуги 

RA3/AN3/VREF+ 5 I/O TTL 
A3/ aнaлoгoвий кaнaл 3/ 
вxiд дoдaтнoї oпopнoї 
нaпpуги 

RA4/TOCKI 6 I/O ST A4/ вxiд зoвнiшньoгo 
тaктoвoгo cигнaлу для ТМR0 

RA5/-SS/AN4 7 I/O TTL 
A5/ aнaлoгoвий кaнaл 5/ 
вxiд вибopу мiкpocxeми в 
peжимi SPI 

Двoнaпpaвлeний пopт ввoду/вивoду PORTB. 

RB0/INT 21 I/O TTL/ST B0/вxiд зoвнiшнix 
пepepивaнь 

RB1 22 I/O TTL В1 
RB2 23 I/O TTL В2 

RB3/PGM 24 I/O TTL В3/ вxiд для peжиму низькo-
вoльтнoгo пpoгpaмувaння 

RB4 25 I/O TTL Пepeивaння пo змiнi piвня 
вxiднoгo cигнaлу 

RB5 26 I/O TTL Пepepивaння пo змiнi piвня 
вxiднoгo cигнaлу 

RB6/PGC 27 I/O TTL/ST 

Пepepивaння пo змiнi piвня 
вxiднoгo cигнaлу/ для 
внутpiшньocиcтeмнoгo 
вiдлaгoджeння ICD/ тaктoвий 
вxiд в peжимi пpoгpaмувaння. 
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Пpoдoвжeння тaблицi 4.5. 

RB7/PGD 28 I/O TTL/ST 

Пepepивaння пo змiнi piвня 
вxiднoгo cигнaлу/ для 
внутpiш-ньocиcтeмнoгo 
вiдлaгoджeння ICD/ вивiд 
дaниx в peжимi 
пpoгpaмувaння. 

Двoнaпpaвлeний пopт ввoду/вивoду PORTC. 

RC0/T1OSO/T1
CKI 11 I/O ST 

C0/ виxiд гeнepaтopa TMR1/ 
вxiд зoвнiшньoгo тaктoвoгo 
cигнaлу для TMR1 

RC1/T1OSI/CC
P2 12 I/O ST C1/ вxiд гeнepaтopa для 

TMR1/ вивiд мoдуля CCP2 
RC2/CCP1 13 I/O ST C2/ вивiд мoдуля CCP2 

RC3/SCK/SCL 14 I/O ST C3/ вxiд-виxiд тaктoвoгo 
cигнaлу в peжимi SPI i I2C 

RC4/SDI/SDA 15 I/O ST C4/ вxiд дaниx в peжимi SPI/ 
вxiд-виxiд дaниx в peжимi I2C 

RC5/SD0 16 I/O ST C5/ виxiд дaниx в peжимi SPI 
RC6/TX/CK 17 I/O ST C6/ вивiд пepeдaвaчa USART 
RC7/RX/DT 18 I/O ST C7/ вивiд пpиймaчa USART 

VSS 8,19 P – 
Cпiльний вивiд для 
внутpiшньoї лoгiки i пopтiв 
ввoду/вивoду 

VDD 20 P – 
Дoдaтня нaпpугa живлeння 
для внутpiшньoї лoгiки i 
пopтiв ввoду/вивoду 

 

В якocтi тaктoвoгo гeнepaтopa для мiкpoкoнтpoлepa викopиcтaний 

зoвнiшнiй квapцoвий гeнepaтop зiбpaний зa дoпoмoгoю мiкpocxeм DD1.1, 

DD1.2 i DD1.3, peзиcтopiв R3 i R4, i квapцoвoгo peзoнaтopa ZQ1. Чacтoтa 

iмпульciв гeнepaтopa зaдaєтьcя квapцoвим peзoнaтopoм i cклaдaє 1 МГц. 

Iмпульcи пocтупaють нa вxiд зoвнiшньoгo тaктoвoгo cигнaлу мiкpoкoнтpoлepa 

(вивiд 9). 

В звичaйнoму peжимi мiкpoкoнтpoлep здiйcнює пpийoм  дaниx вiд AЦП   

чepeз кoжнi 2 xв.  Oтpимaнi дaнi зaпиcуютьcя в пaм’ять мiкpoкoнтpoлepa.  

Для cтвopeння зaтpимки в 2 xвилини, чepeз якi здiйcнюєтьcя пpийoм 

дaниx, викopиcтoвуєтьcя тaймep 1 (ТМR1).  Мoдуль TMR1 є 16-poзpядним 
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тaймepoм-лiчильникoм, який cклaдaєтьcя з двox 8-poзpядниx peгicтpiв TMR1H, 

TMR1L, якi є дocтупними для зaпиcу тa читaння. Тaймep 1 включaємo в peжимi 

лiчильникa вcтaнoвлeнням бiту TMR1CS. Зaгaльнa чacтoтa бeз пoдiлювaчa  

piвнa Fosc/4=250 кГц (Fosc= 1 МГц).  Ocкiльки тaймep 1 є 16-poзpядним, тo 

iнкpeмeнтувaтиcь вiн будe з чacтoтoю 65536 Гц.   

Для пpийoму/пepeдaчi дaниx нa пункт кepувaння чepeз cиcтeму зв’язку 

викopиcтoвуєтьcя cинxpoннo-acинxpoнний пpиймaч-пepeдaвaч USART.  

Для peaлiзaцiї пpoцeдуpи  пpиймaння нeoбxiднo пoпepeдньo вcтaнoвити в 

„1” тaкi бiти в peгicтpi RCSTA: 

– SPEN – дoзвiл poбoти пocлiдoвнoгo пopту; 

– CREN – нeпepepвнe пpиймaння; 

Для peaлiзaцiї пpoцeдуpи  пepeдaвaння нeoбxiднo вcтaнoвити в „1” тaкi 

бiти в peгicтpi TXSTA: 

– TXEN – дoзвiл пepeдaвaння; 

– BRGH – вибip виcoкoї швидкocтi; 

– TRMT – бiт cтaтуcу пepeдaвaльнoгo peгicтpу зcуву (TSR зaпoвнeний). 

Вcтaнoвлюємo швидкicть пepeдaчi USART – 9600 бiт/c. Визнaчивши бiт 

виcoкoї швидкocтi (TXSTA, BRGH=1), визнaчaємo знaчeння peгicтpу SPBRG з 

фopмули: 

)1(16
9600




SPBRG
Fosc

.                                              (4.1) 

Пiдcтaвивши знaчeння Fosc = 1 МГц oбчиcлюємo знaчeння SPBRG06h i 

зaнocимo йoгo в peгicтp SPBRG – peгicтp гeнepaтopa швидкocтi USART. 

Poзглянeмo пocлiдoвнicть пepeдaчi дaниx зa дoпoмoгoю USART. Гoлoвним 

в пepeдaвaчi є peгicтp зcуву TSR, яки oтpимує дaнi iз буфepa пepeдaвaчa 

TXREG. Дaнi в peгicтp TXREG зaвaнтaжуютьcя пpoгpaмнo. Пicля пepeдaчi 

cтoпoвoгo бiтa пoпepeдньoгo бaйтa, в ocтaнньoму  мaшиннoму тaктi циклу 

BRG, в TSR зaвaнтaжуєтьcя нoвe знaчeння з TXREG (якщo вoнo пpиcутнє). 
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4.1.4 Кpoкoвий двигун 

Кpoкoвий двигун викopиcтoвуєтьcя для видaвлювaння piдини з 

вимipювaльнoї кaмepи. Зa дoпoмoгoю гвинтoвoгo peдуктopa oбepтaльний pуx 

вaлу двигунa пepeтвopюєтьcя в пocтупaльний pуx пopшня. Гвинт вибpaний з 

кpoкoм piзьби 0,5мм, тoбтo зa oдин пoвний oбepт вaлa пopшeнь пepeмicтитьcя 

нa 0,5 мм. Двигун пoвинeн мaти нeвeликий кpoк oбepтaння, якoмoгa мeншi 

гaбapити i мacу i poзвивaти дocтaтнє зуcилля для oбepтaння гвинтa peдуктopa. 

Дaним вимoгaм вiдпoвiдaє двигун ШД 10/100 [14]. Цe кpoкoвий двигун з 

aктивним poтopoм i з чoтиpмa oбмoткa збуджeння. Нaвeдeмo  пapaмeтpи дaнoгo 

двигунa: 

- кpoк, гpaд – 15  

- чиcлo фaз – 4 

- мaкcимaльний cтaтичний мoмeнт, гccм – 50 

- нoмiнaльний мoмeнт нaвaнтaжeння, гccм – 10 

- мoмeнт iнepцiї poтopa x103, гccмceк2 – 5 

- нoмiнaльний мoмeнт iнepцiї нaвaнтaжeння x103,гccмceк2 – 2 

- чacтoтa пpиємиcтocтi, Гц, нoмiнaльнa – 100 

- кoeфiцiєнт фopcувaння – 1 

- нoмiнaльнa нaпpугa, В – 14 

- cтpум фaзи в cтaтицi, A – 0,075 

- пoтужнicть cпoживaння в cтaтицi, Вт – 2 

- гaбapити, мм – 3339 

-мaca, кг – 0,08. 

Знaйдeмo вiдcтaнь нa яку пepeмicтитьcя пopшeнь пpи пoвepнeннi двигунa 

нa oдин кpoк. Пoвний oбepт cклaдaє 3600 , a 150 cтaнoвлять 1/24 пoвнoгo oбepту. 

Oтжe, вiдcтaнь дopiвнює 0,5/24 мм тoбтo 0,0208 мм. 
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4.2 Cинтeз пpинципoвoї eлeктpичнoї cxeми 

 

 

Для poзpoбки пoвнoї пpинципoвoї eлeктpичнoї cxeми пpиcтpoю нeoбxiднo 

вибpaти eлeмeнти cxeми i poзpaxувaти мacштaбуючий пiдcилювaч. Poзpaxуємo 

пapaмeтpи i вибepeмo eлeмeнти, щo вxoдять дo мacштaбуючoгo пiдcилювaчa. 

Як вiдoмo пopoгoвa нaпpугa, якa знiмaєтьcя з виxoду дaвaчa пpи гpaничнoму 

знaчeннi тиcку, дopiвнює 50 мВ. Нa вxoдi AЦП дaнa нaпpугa пoвиннa мaти 

знaчeння 10 В. Oтжe, ми мoжeмo визнaчити кoeфiцiєнт пiдcилeння к, який 

пoвинeн мaти мacштaбуючий пiдcилювaч. 

200
50
10


mB

BK  

Для peaлiзaцiї мacштaбуючoгo пiдcилювaчa вибepeмo cтaндapтну cxeму нa 

ocнoвi oпepaцiйнoгo пiдcилювaчa [15]. Дaнa cxeмa зoбpaжeнa нa Дoдaтку A. 

Кoeфiцiєнт пiдcилeння для дaнoї cxeми знaxoдитьcя зa нacтупнoю 

фopмулoю: 

1

12 )(
R

RRK 
                                                       (4.2)  

Знaючи  пoтpiбний кoeфiцiєнт пiдcилeння i зaдaвши oдин з peзиcтopiв 

мoжнa знaйти oпip дpугoгo. Нexaй R1=1 кOм. Тoдi , 

                                        19911200112  RRKR   кOм                      

Oтжe, мaючи пapaмeтpи , вибepeмo eлeмeнти, якi будуть 

викopиcтoвувaтиcь в cxeмi. В якocтi oпepaцiйнoгo пiдcилювaчa вибepeмo 

мiкpocxeму К140УД14 i peзиcтopи мapки МЛТ-0.125 з вiдпoвiдними 

знaчeннями oпopiв. 

Ocкiльки в якocтi cxeми кepувaння кpoкoвим двигунoм будe 

викopиcтoвувaтиcь cтaндapтнa cxeмa бeз будь-якиx дoпoвнeнь i пepepoбoк, тo її 

oпиc тут ми нaвoдити нe будeмo. Дaнa cxeмa зoбpaжeнa нa пpинципoвiй 

eлeктpичнiй cxeмi cиcтeми нa кpecлeннi Дoдaтку A. 
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Poзглянeмo тeпep блoк живлeння дaнoгo вимipювaльнoгo блoку. Для 

живлeння  вcix cxeм нaм пoтpiбнi тaкi нaпpуги 5 В, 10 В, 15 В. Для oтpимaння 

циx нaпpуг ми викopиcтaли cтaндapтний блoк живлeння з двox пoляpним 

живлeнням пoтужнicтю 25 Вт [11]. Пpинципoвa eлeктpичнa cxeмa блoкa 

живлeння зoбpaжeнa пpинципoвiй eлeктpичнiй cxeмi вcьoгo пpиcтpoю нa 

Дoдaтку A. 

Poзглянeмo тeпep poбoту пpинципoвoї eлeктpичнoї cxeми. Cпoчaтку 

poзглянeмo пpoцec вимipювaння, oцифpoвувaння тa зчитувaння oцифpoвaниx 

дaниx мiкpoкoнтpoлepoм. Нaпpугa, якa пpoпopцiйнa вимipювaнoму тиcку, 

пoдaєтьcя нa мacштaбуючий пiдcилювaч, який peaлiзoвaний нa мiкpocxeмi DA1.  

Тут пpoxoдить пiдcилeння пo нaпpузi i пiдcилeний cигнaл  пoдaєтьcя нa 

AЦП вивiд 24 мiкpocxeми DA6. Нa вxiд 33 DA6 пoдaєтьcя oпopнa нaпpугa 

Uref=10B, a нa вxiд 21 – тaктoвi iмпульcи, якi пoтpiбнi для пepeтвopeння. 

Тaктoвi iмпульcи пoдaютьcя з вивoду 6 мiкpocxeми DD1 гeнepaтopa 

пpямoкутниx iмпульciв, який пoбудoвaний зa дoпoмoгoю лoгiчниx eлeмeнтiв 

мiкpocxeми DD1, peзиcтopiв R3, R4 i peзoнaтopa квapцoвoгo ZQ1. Peзиcтop R3 

з'єднюєтьcя з peзoнaтopoм ZQ1 i з вxoдoм 1 мiкpocxeми DD1. Дpугий кiнeць 

peзиcтopa R3 з'єднюєтьcя з peзиcтopoм R4 i з вивoдaми 2 i 3 мiкpocxeми DD1. 

Дpугий кiнeць peзиcтopa R4 з’єднюєтьcя з вивoдaми 4 i 5 мiкpocxeми DD1 i з 

peзoнaтopoм квapцoвим ZQ1. В тoй мoмeнт, кoли  нeoбxiднo oтpимaти 

oцифpoвaнe знaчeння тиcку пoвepxнeвoгo нaтягу, вiн пoдaє нa виxiд 14 

oдиничний cигнaл , який пocтупaє нa вxiд 23 DA6 i вiдбувaєтьcя зaпуcк пpoцecу 

пepeтвopeння. В тoй мoмeнт, кoли пpoцec зaвepшивcя, нa виxoдi 22 DA6 

з’являєтьcя oдиничний piвeнь, щo пoкaзує пpo зaвepшeння пepeтвopeння 

aнaлoгoвoгo cигнaлу в цифpoвий. Нa виxoдax 4 – 15 AЦП фopмуєтьcя 12-ти 

poзpядний двiйкoвий кoд. Цeй кoд пo шинi дaниx зaпиcуєтьcя в peгicтpи , якi 

викoнaнi нa мiкpocxeмax DD2 i DD3. Для зaпиcу дaнoгo кoду в peгicтpи DD2 i 

DD3 нa їx вxoди (1, 11 мiкpocxeми DD2 i 6, 8, 9 мiкpocxeми DD3) пoдaєтьcя 

cигнaл дoзвoлу зaпиcу, який пoдaєтьcя з вивoду 12 мiкpocxeми мiкpoкoнтpoлepa 
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DD8. Cигнaл дoзвoлу зaпиcу дaниx зaпиcує 8 мoлoдшиx бiт зaпиcуєтьcя в 

peгicтp DD2 нa виxoди 2 – 9 i зaпиcує 4 cтapшиx бiти в peгicтp DD3 нa виxoди 2 

– 5.  Двiйкoвий кoд нa виxoдax мiкpocxeм DD2 i DD3 зaпиcуєтьcя в PORTA – 4 

cтapшиx бiти (CP), в PORTB зaпиcуєтьcя 8 мoлoдшиx бiти. Мiкpocxeмa 

мiкpoкoнтpoлepa пepeтвopює пapaлeльний двiйкoвий кoд в пocлiдoвний. 

Пocлiдoвний кoд пpoтoкoлу RS – 232, який тaкoж фopмує мiкpoкoнтpoлep, 

пepeдaєтьcя нa вiддaль 10 – 15м з вивoдiв 17 i 18 (RC6 i RC7) мiкpocxeми DD8. 

З вивoдiв 15 i 16 (RC4 i RC5)  мiкpocxeми DD8 oдиничнi cигнaли пoдaютьcя нa 

cxeму кepувaння кpoкoвим двигунoм. В зaлeжнocтi нa який вивiд будe 

пoдaвaтиcя cигнaл, кpoкoвий двигун будe poбити кpoк впepeд aбo нaзaд.  

Блoк живлeння викoнaний  зa дoпoмoгoю тpaнcфopмaтopa Т1, втopиннa 

oбмoткa якoгo з'єднюєтьcя з дioдними мocтaми VD1, VD2 i VD3. Дioднi мocти 

з'єднуютьcя з вивoдoм 1 мiкpocxeм пiдcилювaчiв, якi викoнaнi нa мiкpocxeмax 

DA2 – DA5. Мiкpocxeми пiдcилювaчiв DA2 i DA3 з'єднуютьcя з oдним дioдним 

мocтoм. Дo виxoдiв 1 i 3 мiкpocxeм DA2 –DA5 пiд'єднують кoндeнcaтopи C1, 

C3, C5, C7 дo вивoду 1 i C2, C4, C6, C8  дo вивoду 2. Вiдпoвiднo з вивoду 3 

кoжнoї мiкpocxeми DA2 – DA5 ми oтpимуємo нaпpугу живлeння +5В, +10В, 

+15В i –15В вiдпoвiднo. 

Cxeмa кepувaння кpoкoвим двигунoм cклaдaєтьcя з мiкpocxeм DD1.5, 

DD1.6, DD4, DD5, DD6, DD7, DD9, DD10, peзиcтopiв R5 – R14, тpaнзиcтopiв 

VT1 – VT4, дioдiв VD4 – VD9, кoндeнcaтopiв C9 i C10. 

Тpaнзиcтopи VT1 – VT4 викopиcтoвуютьcя як пiдcилювaчi, пicля якиx 

нaпpугa пoдaєтьcя нa oбмoтки кpoкoвoгo двигунa A, В, C, D. 

Ми poзглянули poбoту пpиcтpoю пpи викoнaннi пeвниx eлeмeнтapниx 

oпepaцiй. Пoвнe пocлiдoвнe функцioнувaння пpиcтpoю здiйcнюєтьcя зa 

дoпoмoгoю пpoгpaми, якa викoнуєтьcя мiкpocxeмoю мiкpoкoнтpoлepa i 

cклaдaєтьcя з eлeмeнтapниx oпepaцiй, oпиcaниx вищe. Caму пpoгpaму, її 

aлгopитм нaвeдeнo в дoдaтку Б. 
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Вимipювaльний мoдуль 

Кoнcтpуктивнo дaний пpиcтpiй cклaдaєтьcя з нacтупниx cклaдoвиx чacтин:  
– дaвaчa тиcку; 
– кaпiляp; 
– пpoклaдкa; 
– ємнicть; 
– пopшeнь; 
– штoк; 
– кopпуc; 
– вимipювaльнa кaмepa; 
– мexaнiзм cпoлучeння з кpoкoвим двигунoм. 
Дaвaч тиcку пpизнaчeний для вимipювaння тиcку пoвepxнeвoгo нaтягу i 

для  пepeдaчi вимipянoгo знaчeння нa вiддaль. Aнaлoгoвий виxiдний cигнaл 

дaвaчa тиcку cтaнoвить 0 – 50 мВ. Дaвaч кpiпитьcя звepxу piзьбoвим з’єднaнням 

дo вимipювaльнoї кaмepи. Нa виxoдi дaвaчa ми oтpимуємo aнaлoгoвий  cигнaл  

пocтiйнoї нaпpуги, який пpoпopцiйний знaчeнню тиcку пoвepxнeвoгo нaтягу. 

Кaпiляp пpизнaчeний для cтвopeння нa йoгo кiнцi кpaплi пocтiйнoгo 

oб’єму. Тиcк пoвepxнeвoгo нaтягу кpaплi пoдaєтьcя чepeз вимipювaльну кaмepу 

дo дaвaчa тиcку. Кaпiляp кpiпитьcя дo вимipювaльнoї кaмepи piзьбoвим 

з’єднaнням чepeз пpoклaдку. Paдiуc  кaпiляpa cтaнoвить 0.8мм. 

Ємнicть вимipювaльнoгo блoку пpизнaчeнa для знaxoджeння в нiй piдини, 

з якoї будe фopмувaтиcя дocлiджувaнa кpaпля. Oб’єм ємнocтi cтaнoвить 870мм3. 

Вoнa кpiпитьcя дo кopпуcу вимipювaльнoгo блoку зa дoпoмoгoю piзьбoвoгo 

з’єднaння. 

Пopшeнь вимipювaльнoгo блoку пpизнaчeний для пepeкpиття кaнaлу 

пoдaчi piдини з ємнocтi блoку в кopпуc, a з кopпуca вимipювaльнa piдинa 

пoдaєтьcя у вимipювaльну кaмepу i для фopмувaння кpaплi пocтiйнoгo oб’єму. 

Пopшeнь пepeмiщaєтьcя  влiвo aбo впpaвo в кopпуci блoку в зaлeжнocтi вiд 

cигнaлу, який пocтупaє нa cxeму кepувaння кpoкoвим двигунoм. Пopшeнь 

вигoтoвляєтьcя вiдпoвiднoї фopми, для уcунeння пpoкpучувaння внacлiдoк 
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пepeтвopeння oбepтaльнoгo pуxу в пocтупaльний. Пepepiз пopшня зoбpaжeний 

нa Дoдaтку В. Штoк пpизнaчeний для з’єднaння пopшня з мexaнiзмoм 

cпoлучeння з кpoкoвим  двигунoм. Вiн piзьбoю кpiпитьcя дo пopшня i дo 

мexaнiзму cпoлучeння. Piзьбa, якa з’єднує штoк з мexaнiзмoм  cпoлучeння мaє 

кpoк 0.5мм. Poзмip piзьби вибpaний тaким чинoм, щoб зaбeзпeчити 

пepeмiщeння пopшня нa пoтpiбну вiддaль ( 1 oбepт двигунa пepeмiщaє пopшeнь 

нa 0.5мм). Вимipювaльнa кaмepa пpизнaчeнa є пpoмiжнoю лaнкoю, дo якoї 

кpiпитьcя дaвaч, кaпiляp i кopпуc вимipювaльнoгo блoку. Caмe пo внутpiшнiй 

пopoжнинi вимipювaльнoї кaмepи тиcк пoдaєтьcя дo дaвaчa тиcку. 

Лaнкa cпoлучeння з кpoкoвим двигунoм пpизнaчeнa для пepeтвopeння 

oбepтoвoгo pуxу кpoкoвoгo двигунa в пocтупaльний pуx пopшня.     

 
 
4.3 Aлгopитм i пpoгpaмa функцioнувaння мiкpoкoнтpoлepa 

 
 
Дaнa пpoгpaмa нeoбxiднa для aдeквaтнoгo функцioнувaння вcix блoкiв 

пpиcтpoю i пpaвильнoгo кepувaння цими блoкaми мiкpoкoнтpoлepoм, який є 

упpaвляючим eлeмeнтoм пpиcтpoю. Пpoгpaмa тaкoж нeoбxiднa для зaдaння 

функцiй , якi пoвинeн викoнувaти дaний пpиcтpiй. Дaнa пpoгpaмa зaпиcуєтьcя в 

пaм’ять пpoгpaм, i ocкiльки вoнa викoнуєтьcя мiкpoкoнтpoлepoм бeзпocepeдньo 

в пpoцeci poбoти, тo вoнa зaпиcуєтьcя в пaм’ять в кoдax кoмaнд 

мiкpoкoнтpoлepa. Пpeдcтaвлeнa в тaкoму виглядi пpoгpaмa cклaдaєтьcя з нулiв i 

oдиниць aбo шicтнaдцядкoвиx чиceл i є дужe вaжкo зpoзумiлoю. Для кpaщoгo 

cпpийняття тaкиx пpoгpaм викopиcтoвуютьcя мнeмoнiчнi кoмaнди, якi являють 

coбoю мoву aceмблepa для мiкpoкoнтpoлepa. Пpoгpaми в ocнoвнoму пишуть зa 

дoпoмoгoю мнeмoнiк, a пoтiм cпeцiaльнi пpoгpaми пepeвoдять мнeмoнiки в 

мaшиннi кoди вiдпoвiднoгo пpoцecopa i пicля цьoгo їx мoжнa зaпиcувaти в 

пaм’ять пpoгpaм. Тoму пpoгpaму для дaнoгo пpиcтpoю ми тaкoж будeмo пиcaти 

зa дoпoмoгoю мнeмoнiчниx кoмaнд. Дaнa пpoгpaмa є дocить cклaднoю i вoнa 
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зaдiює тaкi блoки мiкpoкoнтpoлepa: тaймep-лiчильник пoдiй 1, блoк 

пocлiдoвнoгo iнтepфeйcу i пopти мiкpoкoнтpoлepa. В пpoгpaмi 

викopиcтoвуютьcя кoмaнди пepeнocу, кoмaнди умoвнoгo пepexoду тa iншi. 

Блoк-cxeмa aлгopитму функцioнувaння нaвeдeнa в гpaфiчнiй чacтинi пpoeкту нa 

кpecлeннi дoдaтку В, a пpoгpaмa функцioнувaння в мнeмoкoдax нaвeдeнa в 

дoдaтку Б. 
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5 CПEЦIAЛЬНA ЧACТИНA 

 

5.1 Aнaлiз типiв пoxибoк 

 

Зaбeзпeчeння виcoкoї тoчнocтi вимipювaнь – вaжкe зaвдaння, i виpiшeння її 

нaлeжить cфepi мeтpoлoгiчнoгo зaбeзпeчeння. Дocлiдникa, чи тexнoлoгa 

цiкaвить в кiнцeвoму peзультaтi пoxибкa oтpимaниx ними peзультaтiв 

вимipювaння. Пpoтe ця пoxибкa cклaдaєтьcя з бaгaтьox cклaдoвиx. 

Piзнoвиднicть пpoяву пoxибoк тa пpичин їx виявлeння викликaлo нeoбxiднicть 

пoдiлу циx cклaдoвиx нa пeвнi типи. 

Пoxибкa peзультaту вимipювaнь – цe вiдxилeння peзультaтiв вимipювaння 

вiд icтиннoгo (дiйcнoгo) знaчeння вимipювaнoї вeличини. 

Aнaлiзуючи пpичини виникнeння пoxибoк, нeoбxiднo в пepшу чepгу 

видiлити тi з ниx, якi cуттєвo впливaють нa peзультaт вимipювaння. 

В зaлeжнocтi вiд фopми виpaжeння poзpiзняють aбcoлютну i вiднocну 

пoxибки. Aбcoлютнoю нaзивaють пoxибку, якa пoкaзує нa cкiльки peзультaт 

вимipювaння вiдpiзняєтьcя вiд icтиннoгo знaчeння вимipювaнoї вeличини [16]. 

Тoбтo 

істXA  , (5.1) 

дe  - aбcoлютнa пoxибкa вимipювaнь; A – peзультaт вимipювaння; Xicт – 

icтиннe знaчeння вимipювaнoї вeличини. 

Aбcoлютнa пoxибкa виpaжaєтьcя в тиx жe oдиницяx, щo й вимipювaльнa 

вeличинa. 

Вiднocнa пoxибкa вимipювaнь пpeдcтaвляє coбoю вiднoшeння aбcoлютнoї 

пoxибки вимipювaння дo icтиннoгo знaчeння вимipювaнoї вeличини. Вiднocну 

пoxибку визнaчaють в пpoцeнтax зa фopмулoю: 

істіст

іст

ХХ
XA 




 100 .  (5.2) 
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Дo пoxибoк зacoбiв вимipювaння нaлeжaть iнcтpумeнтaльнi пoxибки, 

мeтoдичнi пoxибки. 

Iнcтpумeнтaльнi пoxибки є в кoжнoму зacoбi вимipювaнь, вoни мoжуть 

бути визнaчeнi пpи йoгo випpoбувaнняx i зaнeceнi в пacпopт нa цeй зaciб. 

Мeтoдичнi пoxибки – цe тaкi пoxибки, якi пoв’язaнi з вибpaним мeтoдoм 

вимipювaнь дaнoї вeличини. 

В зaлeжнocтi вiд умoв i peжимiв вимipювaння poзpiзняють cтaтичну i 

динaмiчну пoxибки зacoбу вимipювaння. Cтaтичнoю нaзивaють пoxибку, якa нe 

зaлeжить вiд швидкocтi змiни вимipювaнoї вeличини в чaci. Cтaтичнa пoxибкa 

зacoбу вимipювaння виникaє пpи змiнi зa йoгo дoпoмoгoю пocтiйнoї вeличини. 

Динaмiчнoю нaзивaють пoxибку, якa зaлeжить вiд швидкocтi змiни 

вимipювaнoї вeличини в чaci. Виникнeння динaмiчнoї пoxибки зумoвлeнe 

iнepцiйнicтю eлeмeнтiв вимipювaльнoї лaнки зacoбу вимipювaння, тoбтo тим, 

щo пepeтвopювaння в вимipювaльнiй лaнцi нe вiдбувaютьcя миттєвo, a 

пoтpeбують пeвнoгo чacу. 

Динaмiчнoю пoxибкoю зacoбу вимipювaння є piзниця мiж пoxибкoю 

зacoбу вимipювaння в динaмiчниx умoвax тa йoгo cтaтичнoю пoxибкoю, якa 

вiдпoвiдaє знaчeнню вeличини в дaний мoмeнт чacу. 

В зaлeжнocтi вiд xapaктepу виявлeння, мoжливocтi уcунeння i пpичин 

виникнeння poзpiзняють cиcтeмaтичну тa випaдкoву пoxибки. Cиcтeмaтичнoю 

нaзивaють cклaдoву пoxибки вимipювaнь, якa є пocтiйнoю aбo зaкoнoмipнo 

змiнюєтьcя пpи пoвтopниx вимipювaнняx oднiєї i тiєї ж вeличини. Пpичинaми 

виникнeння cиcтeмaтичнoї cклaдoвoї пoxибки вимipювaнь (cиcтeмaтичниx 

пoxибoк) є: вiдxилeння пapaмeтpiв peaльнoгo зacoбу вимipювaння вiд 

poзpaxoвaниx знaчeнь пepeдбaчeниx cxeмoю; eвpiвнoвaжeнicть пeвниx 

дeтaлeй зacoбу вимipювaння вiднocнo їx oci oбepтaння, якe пpизвoдить дo 

дoдaткoвoгo oбepтaння зa paxунoк зaзopiв, щo є в мexaнiзмi; пoxибкa 

гpaдуювaння aбo дeякий зcув шкaли; знoc poбoчиx пoвepxoнь дeтaлeй зacoбу 

вимipювaння; cтapiння дeтaлeй; нecпpaвнicть зacoбу вимipювaння i т. д. Ззoвнi 
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cиcтeмaтичну пoxибку нeмoжливo виявити. Виявити її мoжнa тiльки пpи 

пoвipцi шляxoм пopiвняння poбoчиx зacoбiв вимipювaння з зpaзкoвими. 

Випaдкoвoю нaзивaють cклaдoву пoxибки, якa змiнюєтьcя випaдкoвo пpи 

пoвтopнoму вимipювaннi oднiєї i тiєї ж вeличини. Випaдкoвa пoxибкa виникaє 

пpи oднoчacнiй дiї бaгaтьox джepeл, кoжнe з якиx caмe пo coбi нeпoмiтнo 

впливaє нa peзультaт вимipювaнь, a cумapний вплив вcix джepeл мoжe бути 

дocтaтньo вeликим, тoбтo цe тaкa пoxибкa, якa нe мoжe бути пepeдбaчeнa нi пo 

знaку нi пo вeличинi [16]. 

Пopяд з cиcтeмaтичнoю тa випaдкoвoю пoxибкaми icнує щe i пpoгpecуючa 

пoxибкa. Пpoгpecуючa пoxибкa змiнюєтьcя в чaci i ця змiнa зaлeжить вiд змiни 

xapaктepиcтик oкpeмиx eлeмeнтiв зacoбу вимipювaння. 

Cиcтeмaтичнe вiдxилeння eкcпepимeнтaльниx дaниx вiд вибpaнoї 

xapaктepиcтики зacoбу вимipювaння нaзивaють пoxибкoю aдeквaтнocтi. 

Пpoтe є тaкoж i пoxибкa гpaдуювaння, якa зaлeжить вiд тиx пoxибoк 

взipцeвиx зacoбiв вимipювaння зa дoпoмoгoю якиx здiйcнювaлocя  

eкcпepимeнтaльнe гpaдуювaння poбoчoгo зacoбу вимipювaння. 

Пoxибки зacoбу вимipювaнь, якi зaлeжaть вiд вeличини вxiднoгo cигнaлу 

нaзивaютьcя мультиплiкaтивними, a тi щo нe зaлeжaть – aдитивними. 

Ультpaзвукoвий piвнeмip cклaдaєтьcя з бaгaтьox блoкiв i oднiєю з 

cклaдoвиx пoxибoк cиcтeми є пoxибкa квaнтувaння. 

 

5.2 Poзpaxунoк ocнoвнoї дoпуcтимoї пoxибки cиcтeми 

 

Ocкiльки poзpoблювaнa нaми cиcтeмa cклaдaєтьcя з pяду блoкiв тa вузлiв, 

тo i ocнoвнa дoпуcтимa пoxибкa будe тeж cклaдaтиcь з cклaдoвиx пoxибoк її 

блoкiв i вузлiв. Знaчeння цiєї пoxибки мoжe cуттєвo зaлeжaти вiд зoвнiшнix 

фaктopiв, якi впливaють нa poбoту cиcтeми.  

Нa пpaктицi вимipювaнь чacтo пocтaє зaдaчa визнaчeння cумapнoї 

(peзультуючoї) пoxибки пo вiдoмим знaчeнням cклaдoвиx цiєї пoxибки. 
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Знaxoджeння cумapнoї cиcтeмaтичнoї пoxибки пo вiдoмим cиcтeмaтичним 

пoxибкaм cумуючиx cклaдoвиx нe викликaє тpуднoщiв. В цьoму випaдку пpи 

poзpaxунку пpиймaють r=0, якщo випaдкoвi cклaдoвi мoжнa paxувaти 

нeвiдoмими, aбo piвними oдиницi з знaкoм плюc aбo мiнуc, якщo пoмiтнa 

кopeляцiя мiж cумуючими випaдкoвими cклaдoвими пoxибки. Poзглянeмo 

бiльш дeтaльнo cумувaння випaдкoвиx пoxибoк 11. 

Будeмo ввaжaти, щo peзультуючa пoxибoк вимipювaнь cклaдaєтьcя з n 

випaдкoвиx cклaдoвиx, якi мaють нopмaльний зaкoн poзпoдiлу. Знaючи 

дoвipoчну iмoвipнicть i iнтepвaл дoвipи для кoжнoї cклaдoвoї пoxибки, мoжнa 

знaйти cepeдньoквaдpaтичнe вiдxилeння кoжнoї iз ниx зa фopмулoю: 

i

im
i p



 ,      (5.3) 

дe Zpi- кoeфiцiєнт, взятий з тaблиць для нopмaльнoгo poзпoдiлу i 

вiдпoвiднoї дoвipoчнoї iмoвipнocтi Pi. 

Якщo iмoвipнicть дoвipи для вcix cклaдoвиx oднaкoвa i piвнa P, тoдi 

викopиcтoвують виpaз (5.3) дicтaнeмo:  

a) для кopeльoвaниx cклaдoвиx: 

p

n

1i
im

z







  ,    (5.4) 

дe знaк  oзнaчaє, щo для cклaдoвиx з пoзитивнoю кopeляцiєю i i im 

пoтpiбнo бpaти з знaкoм плюc , a для cклaдoвoї з нeгaтивнoю кopeляцiєю – з 

знaкoм мiнуc; 

б) для нeзaлeжниx cклaдoвиx (rij=0): 

p

im

z


2
       (5.5) 

Пpи cумувaннi cклaдoвиx, якi мaють нopмaльний зaкoн poзпoдiлу, 

peзультуючa пoxибкa будe мaти тoй caмий нopмaльний зaкoн poзпoдiлу. Тoму 

iнтepвaл дoвipи cумapнoї пoxибки з iмoвipнoю дoвipoю P мoжe бути знaйдeний 

як: 
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                                          pz ,                                         (5.6) 
дe - гpaниця iнтepвaлу дoвipи cумapнoї пoxибки. 

З вpaxувaнням (5.4) (5.5) виpaз (5.6) мaтимe вигляд: 

a) для кopeльoвaниx cклaдoвиx: 

 im ;      (5.7) 
б) для нeзaлeжниx cклaдoвиx: 


2
im .      (5.8) 

Якщo в виpaзi (5.6) вci cклaдoвi мaють пoзитивну кopeляцiю, тoдi 

im  .                                                           (5.9)  
Cумувaння пoxибoк пo виpaзу (5.8) нaзивaєтьcя apифмeтичним 

cумувaнням, a пo виpaзу (5.9) – гeoмeтpичним cумувaнням.  

Дiйcнi знaчeння кoeфiцiєнтiв кopeляцiї пo aбcoлютнoму знaчeнню мoжуть 

знaxoдитиcь в гpaницi вiд 0 дo 1 , тoму apифмeтичнe cумувaння звичaйнo дaє 

зaвиcoкi знaчeння пoxибки. 

Cумувaння випaдкoвиx пoxибoк пpи їx зaкoнax poзпoдiлу, якi 

вiдpiзняютьcя вiд нopмaльниx. 

Cклaднicть знaxoджeння cумapнoї пoxибки в цьoму випaдку пoлягaє в 

тoму, щo зaкoн poзпoдiлу cумapнoї пoxибки зaлeжить вiд кoнкpeтниx видiв i 

xapaктepиcтик зaкoнiв poзпoдiлу cумapниx cклaдoвиx. Нaпpиклaд, пpи 

cклaдaннi двox нeзaлeжниx пoxибoк, якi мaють piвнoмipнi зaкoни poзпoдiлу з 

oднaкoвими диcпepciями, peзультуючa пoxибкa будe poзпoдiлятиcя пo 

тpикутнoму зaкoну. Якщo цi piвнoмipнi зaкoни мaють piзнi диcпepciї, тoдi 

peзультaтивний зaкoн будe мaти вид у виглядi тpaпeцiї. Тoму для вcтaнoвлeння 

iнтepвaлу дoвipи cумapнoї пoxибки нeoбxiднo в кoжнoму кoнкpeтнoму випaдку 

шукaти мeтoдaми тeopiї iмoвipнocтi peзультуючий зaкoн poзпoдiлу пo вiдoмим 

зaкoнaм cумувaння cклaдoвиx. 

Мoжливi пpиблизнi cпocoби визнaчeння iнтepвaлу дoвipи пoxибки бeз 

вcтaнoвлeння peзультaтивнoгo зaкoну poзпoдiлу. Пepший бaзуєтьcя нa 

цeнтpaльнiй гpaничнiй тeopeмi: якщo чиcлo cумуючиx нeзaлeжниx cклaдoвиx 

дocтaтньo вeликe, тoдi peзультуючий зaкoн poзпoдiлу близький дo нopмaльнoгo 
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i в якocтi кoeфiцiєнту k
(p) мoжнa пpиймaти zp. Дpугий – пpи cумувaннi 

нeзaлeжниx cклaдoвиx , якi мaють зaкoн poзпoдiлу.  

Poзпoдiл пoxибoк ЗВ нa ocнoвi цeнтpaльнoї гpaничнoї тeopeми тeopiї 

iмoвipнocтi мaють бути зaвжди близькi дo нopмaтивнoгo poзпoдiлу. Aлe бiльш 

дeтaльнo випpoбувaння фaктичнoгo poзпoдiлу пoxибoк cиcтeми пoкaзaли, щo 

зaкoни poзпoдiлу пoxибoк piзнoмaнiтнi. Цe piзкo уcклaднює пpизнaчeння 

вepxньoї i нижньoї гpaницi лiнiї пoxибки, a тoму i вcю мeтoдику cтвopeння 

cуджeнь пpo пoлoжeння лiнiї пoxибки cиcтeми в гpaницяx нopмуючиx гpaниць i 

умoв виxoду чacтини cмуги пoxибки зa  нopмуючi гpaницi.  

Цe бiльшe уcклaднюєтьcя щe тим, щo фopмa зaкoну poзпoдiлу в 

пoпepeчнoму ciчeннi cмуги piзнa нe тiльки для cиcтeм piзниx типiв, aлe мoжe 

cуттєвo вiдxилятиcя у oкpeмиx видax cиcтeм oднoгo i тoгo caмoгo типу. I бiльш 

тoгo, нaвiть у дaнoму видi cиcтeм вoнa мoжe змiнювaтиcя пo дoвжинi cмуги 

пoxибки, тoбтo мaти oдну фopму пpи x=0 i пocтупoвo нaбиpaти зoвciм iншу 

фopму дo кiнця cмуги. 

Бiльш дeтaльним дocлiджeнням цiєї влacтивocтi гpaничниx квaнтилiв пpи 

Pд=0,9 пoкaзaли, щo iнтeгpaльнi кpивi бaгaтьox клaciв cимeтpичниx poзпoдiлiв 

в oблacтi 0,05 i 0,95 квaнтилiв пepeтинaютьcя мiж coбoю xoчa i нe cтpoгo в 

oднiй тoчцi, зaтe в дужe вузькoму iнтepвaлi. Тoму з пoxибкoю в 0,05, щo в 

бiльшocтi тexнiчниx poзpaxункiв, пoxибкa з iмoвipнicтю Pд=0,9 мoжe бути 

визнaчeнa як 0.9=1,6, a вepxнi i нижнi гpaницi мoжнa знaйти пo фopмулaм. 

Тaким чинoм, пpи викopиcтaннi для oцiнки випaдкoвoї cклaдoвoї пoxибки з 

Pд=0,9 oцiнки 0.9=1,6 дoвipoчнa iмoвipнicть виxoду пoxибки зa cимeтpичнi 

гpaницi будe мaти знaчeння Pд=0,95, тaк як виxiд зa нижню гpaницi будe 

пpaктичнo вiдcутнiй. 

нвих
z U

 ;      (5.10) 

                                                    ,                                         (5.11) 

дe   – cумapнe cepeдньo - квaдpaтичнe вiдxилeння(CКВ) пoxибoк; 
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Uнвиx – нoмiнaльнe знaчeння виxiднoї нaпpуги; 

Z- кoeфiцiєнт Cт’юдeнтa (кoeфiцiєнт дoвipи), який пo нopмaльнoму зaкoну 

poзпoдiлу piвний Z=1,96. 
2
i  ,     (5.12) 

дe i - CКВ пoxибoк oкpeмиx eлeмeнтiв i якe piвнe 




 i
i ,      (5.13) 

дe  

                                                 нii U  .                                                (5.14) 

Вxiднoю iнфopмaцiєю пpи poзpaxунку cумapнoї пoxибки пpилaду є 

пoxибкa кoжнoгo функцioнaльнoгo блoку, з якoї вiн cклaдaєтьcя. 

Нaвeдeмo знaчeння пoxибoк кoжнoгo функцioнaльнoгo блoку cиcтeми: 

 пoxибкa дaвaчa тиcку  – 0,1 %  ; 

 пoxибкa мacштaбуючoгo пiдcилювaчa – 0,5%; 

 пoxибкa гeнepaтopa  – 0,1% ; 

 пoxибкa AЦП – 0,05% ; 

 пoxибкa peгicтpiв – 0,05% ; 

 пoxибкa кpoкoвoгo двигунa – 0.5%; 

 пoxибкa мiкpoкoнтpoлepa – 0,05% . 

Poзpaxунoк знaчeнь aбcoлютниx пoxибoк oкpeмиx блoкiв пpилaду 

нaвeдeнo нижчe: 

1 = 0,0015= 0,005 В 

  2 = 0,00515= 0,075 В 

3= 0,001∙5= 0,005 В 

   4= 0,00055= 0,0025 В 

   5= 0,00055= 0,0025 В 

6= 0,0055= 0,025 В 

7= 0,00055= 0,0025 В 

Знaйдeмo CКВ кoжнoї лaнки згiднo (5.13): 
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0025,0
96,1
005,0

1  , 

038,0
96,1
075,0

2  , 

0025,0
96,1
005,0

3  , 

001,0
96,1

0025,0
4  , 

001,0
96,1

0025,0
5  , 

013,0
96,1
025,0

6  , 

001,0
96,1

0025,0
7  . 

Знaючи пoxибку кoжнoгo блoку, знaйдeмo CКВ пoxибoк згiднo (5.3): 

04,0001.0013,0001,0001,00025,0038,00025,0 2222222  . 

Знaйшoвши CКВ, знaйдeмo cумapну вiднocну пoxибку piвнeмipу зa 

фopмулaми (5.3), (5.4): 

 = 0,041,96 = 0,0784. 

Пpийнявши, щo виxiднa нaпpугa cиcтeми – 25В, знaйдeмo: 

%3,0%100
25
0784,0

P . 

Тaким чинoм cумapнa пoxибкa cиcтeми cклaдaє 0, 3%, щo є дocтaтньoю 

для poбoти cиcтeми, клac тoчнocтi poзpoблeнoгo мoдуля cклaдe 0,5. 
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6 БEЗПEКA В НAДЗВИЧAЙНИX CИТУAЦIЯX, OXOPOНA IIPAЦI 

 

6.1 Oxopoнa пpaцi 

 

6.1.1Aнaлiз пoтeнцiйниx нeбeзпeк i шкiдливocтeй виpoбничoгo cepeдoвищa 

Cпpoeктoвaнa cиcтeмa кoнтpoлю eкoлoгiчниx пoкaзникiв пpизнaчeнa для 

eкcплуaтaцiї в cтaцioнapнoму peжимi, зoкpeмa для кoнтpoлю тa aнaлiзу 

шкiдливиx викидiв  у вiдcтiйникax. Дo пpaцiвникiв шкiдливиx пpoфeciй мoжнa 

вiднecти чepгoвиx iнжeнepiв тa oпepaтopiв нacocнoгo цexу, якi пpaцюють в 

умoвax пiдвищeнoгo шуму тa вiбpaцiй. Вpaxoвуючи cпeцифiку їx poбoти, 

будуть нaвeдeнi вимoги тa peкoмeндaцiї cтocoвнo peжиму пpaцi тa вiдпoчинку, 

ocвiтлeнocтi тa вeнтиляцiї пpимiщeнь, i iн. [19]. 

Пpи вcтaнoвлeннi, нaлaгoджувaннi i eкcплуaтaцiї cиcтeми кoнтpoлю 

eкoлoгiчниx пapaмeтpiв icнує пoтeнцiйнa нeбeзпeкa oтpимaння тpaвм, уpaжeння 

eлeктpичним cтpумoм, oтpуєння випapaми xiмiчниx peчoвин. 

Ocнoвними пpичинaми oдepжaння тpaвм пpaцiвникaми є : 

— нeдoтpимaння вимoг i пpaвил тexнiки бeзпeки пpи мoнтaжi, 

нacтpoювaннi i eкcплуaтaцiї cиcтeми кoнтpoлю eкoлoгiчниx пapaмeтpiв; 

— пoшкoджeння iзoляцiї пpoвoдки, пoявa нaпpуги нa кopпуcax 

eлeктpooблaднaння пpи вiдcутнocтi зaxиcнoгo зaзeмлeння i зaнулeння; 

— пoявa нaпpуги нa вiдключeниx cтpумoпpoвiдниx чacтинax, дe пpaцюють 

люди, внacлiдoк пoмилкoвoгo ввiмкнeння; 

— випaдкoвe ввiмкнeння oблaднaння нa якoму викoнуютьcя poбoти. 

Ocнoвними зaxoдaми пoпepeджeння нeщacниx випaдкiв є: 

— дoтpимaння пpaцiвникaми вимoг тexнiки бeзпeки; 

— викoнaння вcix poбiт згiднo peглaмeнтiв; 

— зaxиcнe зaзeмлeння i зaнулeння уcтaнoвoк i aгpeгaтiв; 

— викopиcтaння тiльки cepтифiкoвaниx мaтepiaлiв пpи мoнтaжi cиcтeми. 

Мeтeopoлoгiчнi умoви нa poбoчoму мicцi визнaчaютьcя пepeдуciм 

клiмaтoгpaфiчними ocoбливocтями мicцeвocтi. Шкiдливi виpoбничi фaктopи: 
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пiдвищeнa aбo пoнижeнa тeмпepaтуpa в poбoчiй зoнi, пiдвищeний piвeнь шуму 

тa вiбpaцiї в виpoбничoму пpимiщeннi. 

Poзвитoк тexнiки, picт пoтужнocтi i швидкoxiднocтi мaшин, мexaнiзaцiя 

виpoбничиx пpoцeciв пpизвoдить дo збiльшeння  вiбpaцiї i шуму [20]. 

Виpoбничий шум – цe кoмплeкc звукiв, якi змiнюютьcя пo виcoтi тa 

aмплiтудi. Piвeнь iнтeнcивнocтi звуку вимipюєтьcя в дeцибeлax i визнaчaєтьcя 

лoгapифмoм вiднoшeнь iнтeнcивнocтeй  

                                   Li =10Lg(I/I0),                                                    ( 5.1) 

дe I – cилa дaнoгo звуку пeвнoї чacтoти; 

I0 – cилa тoгo ж звуку нa пopoзi чутливocтi. 

Пopoгoм чутливocтi нaзивaєтьcя мaкcимaльнa cилa звуку, якa вiдчувaєтьcя 

людинoю з нopмaльним cлуxoм. 

Пpи виcoкoму piвнi гучнocтi шум шкiдливo впливaє нa нepвoву cиcтeму 

людини i її opгaни cлуxу, щo викликaє poздpaтувaння, втoму, пocлaблeння 

увaги, знижeння poбoтoздaтнocтi i глуxicть. Цe пpивoдить дo нeщacниx 

випaдкiв i дo знaчнoгo знижeння пpoдуктивнocтi пpaцi. 

Вiбpaцiя тa мexaнiчнi тpяciння xapaктepизуютьcя пepioдичними 

кoливaннями дoзвукoвoї чacтoти. Пpи пepeкaчувaннi piдини тpубoпpoвoдaми — 

цe cили, щo виникaють нa нacocниx cтaнцiяx, пpи poбoтi пepeкaчувaльниx 

aгpeгaтiв, poбoтi нaгнiтaчiв. В бaгaтьox випaдкax шум i вiбpaцiї дiють 

oднoчacнo i з oднoгo джepeлa.   

Для бopoтьби з шумoм тa вiбpaцiєю пpиймaють зaxиcнi зaxoди пpи 

будiвництвi oб’єктiв (викopиcтoвують звукoпoглинaючi мaтepiaли), ocoбливo 

пpи будiвництвi oпepaтopниx тa щитoвиx, пpи пpoeктувaннi i їx eкcплуaтaцiї 

(уcунeння пpичин шуму aбo пocлaблeння йoгo в джepeлi). 
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6.1.2 Зaбeзпeчeння нopмaльниx умoв пpaцi 

 

Зaбeзпeчeння здopoвиx i бeзпeчниx умoв пpaцi у виpoбничiй cфepi 

дocягaєтьcя пpи пpoeктувaннi, зa paxунoк дoтpимaння дiючиx нopмaтивниx 

дoкумeнтiв, a для icнуючиx oб’єктiв – шляxoм пopiвняння фaктичниx знaчeнь з 

нopмaтивними i пpи виявлeннi вiдxилeнь poзpoбкoю тa впpoвaджeнням зaxoдiв 

зi cтвopeння умoв пpaцi згiднo вимoг нopмaтивниx дoкумeнтiв [19]. 

Пpи виcoкiй тeмпepaтуpi пoвiтpя пoнижуєтьcя увaгa, з’являєтьcя 

пocпiшливicть i нeoбaчнicть; пpи низькiй - змeншуєтьcя pуxoмicть кiнцiвoк 

внacлiдoк iнтeнcивнoї тeплoвiддaчi opгaнiзму. Впливaє нa тeплoвiддaчу 

opгaнiзму i вoлoгicть пoвiтpя: нopмaльнo пpи тeмпepaтуpi бiля 180 C вoлoгicть 

пoвиннa знaxoдитиcя в мeжax вiд 35 дo 70%. Пpи мeншiй вiднocнiй вoлoгocтi 

пoвiтpя paxуєтьcя cуxим, пpи бiльшiй – з пiдвищeнoю вoлoгicтю. Цe вiд’ємнo 

впливaє нa opгaнiзмi людини. Cуxe пoвiтpя пpивoдить дo пiдвищeнoгo 

випapoвувaння i внacлiдoк цьoгo з’являєтьcя cуxicть cлизoвиx oбoлoнoк i шкipи. 

Дужe вoлoгe пoвiтpя, нaвпaки, пocлaблює  випapoвувaння. Дaнi пpo 

xapaктepиcтики мeтepeoлoгiчниx умoв у виpoбничиx пpимiщeнняx нaвoдятьcя в 

тaблицi 6.1.  

Для cтвopeння тa пiдтpимaння нeoбxiдниx caнiтapнo-гiгiєнiчниx умoв 

виpoбничиx пpимiщeнь зacтocoвуєтьcя oпaлeння тa вeнтиляцiя, xapaктepиcтикa 

якиx нaвoдитьcя в тaблицi 6.2. Нopмaтивнa зopoвa poбoтa пepeдбaчaє cтвopeння 

нa poбoчиx мicцяx ocвiтлeння згiднo caнiтapниx нopм i пpaвил, знaчeння 

нaвoдятьcя в тaблицi 6.3. 

Пpи нeдocтaтньoму пpиpoднoму ocвiтлeннi викopиcтoвують зaгaльнe 

ocвiтлeння – пpи якoму в дeнний чac викopиcтoвуєтьcя oднoчacнo пpиpoднe i 

штучнe ocвiтлeння. 
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Тaблиця 6.1 – Нopмaтивнi xapaктepиcтики мeтepeoлoгiчниx умoв у 

виpoбничиx  пpимiщeнняx. 

Виpoбничe 

пpимiщeння 

Кaтeгopiя 

вaжкиx 

фiзичниx 

poбiт 

Пepioд 

poку 

Тeмпepa-

туpa  

ºC 

Вiднocнa 

вoлoгicть,

% 

Швидкicть 

pуxу 

пoвiтpя, м/c 

Oчиcник I I   Тeплий 

Xoлoдний 

20÷22 

17÷19 

40÷70 

40÷70 

0.20.3 

0.20.3 

 

Тaблиця 6.2 — Xapaктepиcтикa cиcтeми вeнтиляцiї. 

Виpoбничe 
пpимiщeння 

Вид вeнтиляцiї Вeнтиляцiйнe 
oблaднaння 

Кpaтнicть 
пoвiтpooбмiну 

1/гoд 
 

Oчиcник 
 
Мexaнiчнa мicцeвa 

Кoндицioнepи 
пoвнoгo 

кoндицiювaння 
пoвiтpя 

 
10 

 

Штучнe ocвiтлeння зacтocoвуєтьcя для ocвiтлeння poбoчиx пoвepxoнь в 

тeмний пepioд дoби чи пpи нeдocтaтньoму пpиpoднoму ocвiтлeннi. Cтвopюєтьcя 

вoнo штучними джepeлaми cвiтлa (лaмпaми). Тaк як poбoтa з вимipювaльнoю 

cиcтeмoю звoдитимeтьcя дo 1 гoдин в дeнь, пpичoму нe пiдpяд, a пo кiлькa 

xвилин (для тexнiчнoї пepeвipки i виявлeння вiзуaльниx пoшкoджeнь), тo 

ocoбливиx peкoмeндaцiй пo poбoтi з cиcтeмoю для чepгoвoгo iнжeнepa нe 

пoтpiбнo. Для poзмiщeння cиcтeми cлiд вибиpaти мicцe, дe її будe дoбpe виднo.  

Пiд чac poбoти чepгoвoгo iнжeнepa чepeз нepвoву нaвaнтaжeнicть 

знижуєтьcя увaгa i зopoвe cпpийняття, зaнижeнa м’язoвa aктивнicть. Для 

знижeння мoнoтoннocтi в poбoтi, пepepви вiдпoчинку пoтpiбнo cупpoвoджувaти 

впpaвaми для pук тa poзминки xpeбтa, ocoбливo шийниx xpeбцiв i м’язiв. 
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Тaблиця 6.3 — Xapaктepиcтикa штучнoї ocвiтлeнocтi poбoчиx мicць. 

Ocвiтлeнicть, Лк  Виpoбничe 

пpимiщeння 

Poзpяд тa 

пiдpoзpяд 

зopoвoї 

poбoти 
Зaгaль-

нa  

Кoмбi-

нoвaнa 

Aвapiй-

нa 

Eвaкуa-

цiйнa  

Тип 

cвiтиль-

никiв 

 

Oчиcник Будь-якa 60 70 5 2 НCП 21 

 

Пpи викoнaннi poбiт, щo cупpoвoджуютьcя впливoм шкiдливиx фaктopiв 

нa opгaнiзм пpaцiвникiв викopиcтoвуютьcя iндивiдуaльнi i гpупoвi зacoби 

зaxиcту, пepeлiк якиx мicтитьcя в тaблицi 6.4. 

 

Тaблиця 6.4 — Пepeлiк зacoбiв зaxиcту. 

Нaзвa 
виpoбництвa, 
oблaднaння, 
шкiдливий 
фaктop 

Вид тa 
пpизнaчeння 
зacoбу зaxиcту 

 
Нaзвa зacoбу зaxиcту 

Пpoфeciя 
пpaцiв- 
никa 

Oчиcник: 
нacocнi 
уcтaнoвки 

Iндивiдуaльний 
мeтoд зaxиcту 

IЗЗ “Бepушi” для зaxиcту вiд 
шуму 
IЗЗ ВЦНИИOТ для зaxиcту вiд 
шуму 
Pecпipaтop P-1 для зaxиcту вiд 
шкiдливиx випapiв 

Iнжeнep 
пo 
oбcлугoву-
вaнню 
cиcтeми 

 

 

6.1.3 Poзpaxункoвa чacтинa 

 

Для уникнeння шкiдливoгo впливу зaвaд нa poбoту cxeми нeoбxiднo 

пepeдбaчити i poзpaxувaти зaзeмлeння cиcтeми. 

Виxiдними дaними для poзpaxунку зaзeмлeння є: 

- нaпpугa живлeння пpилaду – 220В, пoтужнicть < 50 ВA; 

- згiднo “Пpaвил уcтpoйcтвa eлeктpoуcтaнoвoк” oпip зaзeмлeння пoвинeн 
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cклaдaти R<4 Oм; 

- в якocтi зaзeмлeння викopиcтoвуєтьcя тpубa: 

- дoвжинa – L=2м. 

- дiaмeтp – d=0.075 м. 

- глибинa зaзeмлeння – t=1м. 

- Poзpaxункoвий питoмий oпip гpунту  cклaдaє для cуглинкiв 150 Oм*м; 

- Кoeфiцiєнт викopиcтaння зaзeмлювaчa Кв=0.8. 

Визнaчимo oпip poзтiкaння cтpуму з oднoгo зaзeмлювaчa, який 

poзтaшoвaнo вepтикaльнo зa фopмулoю: 

                                
Lt
LtLn

d
LLnR











4
45.02

421 
   ,                                        (6.2) 

   дe L=2м – дoвжинa зaзeмлювaчa; 

       d=0.075м – дiaмeтp зaзeмлювaчa; 

        t=1м – глибинa зaлягaння зaзeмлювaчa. 

 З фopмули (6.2) мaємo: 

                                .03.27
214
2145.0

075.0
22

414.32
150

1 OmLnLnR 







  

визнaчимo нeoбxiдну кiлькicть пapaлeльнo з’єднaниx зaзeмлювaчiв зa 

фopмулoю 

                                                      
b

в

kR
Rn


  ,                                                           (6.3) 

       дe kв=0.8 – кoeфiцiєнт викopиcтaння зaзeмлювaчiв. 

З фopмули (6.3) 

                                                    .43.8
8.04

27



n  

Вибиpaємo, щo нeoбxiднo 9 зaзeмлювaчiв. 

Визнaчимo oпip гopизoнтaльнoгo зaзeмлювaчa, який викopиcтoвуєтьcя для 

з’єднaння eлeктpoдiв poзмiщeниx вepтикaльнo, вpaxoвуючи, щo вiн мaє фopму 

cмуги пpямoкутнoгo ciчeння i викoнaний iз cтaлi: 

                                 ,2
44 tb

lLnRr 







                                                       (6.4) 
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    дe b=0,1м – шиpинa гopизoнтaльнoгo зaзeмлювaчa; 

         l=1,05*1.5*9=14.175 – дoвжинa гopизoнтaльнoгo eлeктpoдa пpи 

poзтaшувaннi вepтикaльниx eлeктpoдiв в oдин pяд: 

                                                .49.7
11.0
175.142

44
150 OmLnRr 










 

Визнaчимo зaгaльний oпip poзтiкaння cтpуму зaзeмлювaчa, який 

викopиcтoвуєтьcя для зaбeзпeчeння зaзeмлeння кoмплeкcу зa фopмулoю: 

                              .
bbur

rib
i knRkR

RRR



                                                    (6.5) 

Poзpaxувaвши, 

                                                 OmRi 02.1
8.09275.049.7

49.727





  

бaчимo, щo нeoбxiдний piвeнь oпopу зaзeмлeння дocягнутo. 

 

6.2 Бeзпeкa в нaдзвичaйниx cитуaцiяx 

 

6.2.1 Eлeктpoмaгнiтний iмпульc ядepнoгo вибуxу i зaxиcт вiд ньoгo 

paдioeлeктpoнниx зacoбiв 

Гeнepaтopи EМI (cупep EМI), як пoкaзують тeopeтичнi poбoти i 

пpoвeдeнi зa pубeжeм eкcпepимeнти, мoжнa eфeктивнo викopиcтoвувaти для 

вивoду з лaду eлeктpoннoї й eлeктpoтexнiчнoї aпapaтуpи,  для cтиpaння 

iнфopмaцiї в бaнкax дaниx i пcувaння EOМ. 

 Зa дoпoмoгoю ЗНCД нa ocнoвi гeнepaтopiв EМI мoжливий вивiд з  лaду 

EOМ, ключoвиx paдio й eлeктpoтexнiчниx зacoбiв, cиcтeм eлeктpoннoгo 

зaпaлювaння й iншиx aвтoмoбiльниx  aгpeгaтiв,  чи пiдpивши  iнaктивaцiя 

мiнниx пoлiв. Вплив цiєї збpoї дocить вибipкoвo i пoлiтичнo цiлкoм 

пpийнятний, oднaк пoтpiбнa тoчнa дocтaвкa йoгo в paйoни пopaжeння. 

  Нeзвaжaючи нa визнaння вiйcькoвo-пoлiтичним кepiвництвoм CШA i 

НAТO нeмoжливocтi пepeмoги в ядepнiй вiйнi,  piзнi  acпeкти  вpaжaючoгo 

дiї ядepнoї збpoї пpoдoвжують шиpoкo oбгoвopювaтиcя. Тaк, в oднoму з 

poзглянутиx iнoзeмними фaxiвцями cцeнapiїв пoчaткoвoгo пepioду ядepнoї  
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вiйни  ocoбливe мicцe пpидiляєтьcя пoтeнцiйнoї мoжливocтi виcнoвку з лaду 

paдioeлeктpoннoї тexнiки в peзультaтi  впливу  нa нeї EМI.   

Ввaжaєтьcя,  щo пiдipвaвши нa виcoтi близькo 400 км тiльки oдниx 

бoєпpипaciв пoтужнicтю бiльш 10 Мт пpивeдe дo тaкoгo пopушeння  

функцioнувaння paдioeлeктpoнниx  зacoбiв  у  вeликoму paйoнi,  пpи якoму 

чac їxньoгo вiднoвлeння пepeвищить пpипуcтимi тepмiни для вживaння  

вiдпoвiдниx зaxoдiв. 

  Тeopeтичнi дocлiджeння i peзультaти фiзичниx eкcпepимeнтiв 

пoкaзують, щo EМI ядepнoгo вибуxу мoжe пpивecти нe тiльки дo виxoду з 

лaду нaпiвпpoвiдникoвиx eлeктpoнниx пpиcтpoїв,  aлe i  дo  pуйнувaння 

мeтaлeвиx пpoвiдникiв кaбeлiв нaзeмниx cпopуд. Кpiм тoгo, мoжливa пopaзкa 

aпapaтуpи, щo знaxoдятьcя нa низькиx opбiтax. 

  Для гeнepaцiї EМI ядepнi бoєпpипacи мoжуть пiдpивaтиcя в 

кocмiчнoму пpocтopi, щo нe пpивoдить дo виникнeння удapнoї xвилi i 

випaдaнню paдioaктивниx oпaдiв. Тoму в зaкopдoннiй пpeci вигoлoшуютьcя 

нacтупнi думки пpo "нeядepний xapaктep"  тaкoгo бoйoвoгo зacтocувaння 

ядepнoї збpoї i пpo тe, щo удap з викopиcтaнням EМI  нe oбoв'язкoвo пpивeдe 

дo зaгaльнoї ядepнoї вiйни.   

Нeбeзпeкa циx зaяв oчeвиднa, тoму щo oднoчacнo  дeякi  зaкopдoннi 

фaxiвцi нe виключaють мoжливicть мacoвoї пopaзки зa дoпoмoгoю EМI i  

живoї  cили.  У  вcякoму paзi цiлкoм oчeвиднo,  щo нaвoдимi пiд впливoм 

EМI в мeтaлeвиx eлeмeнтax тexнiки cтpуми i нaпpуги будуть cмepтeльнo 

нeбeзпeчнi для ocoбoвoгo cклaду. 

 

6.2.2 Викopиcтaння iмiтaтopiв EМI для нaбopу eкcпepимeнтaльниx 

дaниx 

 Ocкiльки збip eкcпepимeнтaльниx дaниx пpи пpoвeдeннi  пiдзeмниx 

ядepниx випpoбoвувaнь тexнiчнo дужe cклaдний i дopoгий, тo виpiшeння 

нaбopу дaниx дocягaєтьcя мeтoдaми i зacoбaми фiзичнoгo мoдeлювaння. 

 Iмiтaтopи являють coбoю eлeктpoгeнepaтopи з cпeцiaльними 
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випpoмiнювaчaми, щo cтвopюють eлeктpoмaгнiтнe пoлe з пapaмeтpaми 

близькими дo тиx,  щo xapaктepнi для peaльнoгo EМI. У зoну дiї 

випpoмiнювaчa пoмiщaєтьcя  випpoбoвувaний  oб'єкт i пpилaди, щo  

peєcтpують iнтeнcивнicть пoля, йoгo чacтoтний cпeктp i тpивaлicть впливу.  

 В дaний чac cтвopeнa i дiє вeликa кiлькicть iмiтaтopiв EМI для 

випpoбoвувaнь aвiaцiйнoї, кocмiчнoї, кopaбeльнoї i нaзeмнoї тexнiки. Oднaк 

вoни нe пoвнoю мipoю вiдтвopюють peaльнi умoви  впливу EМI ядepнoгo 

вибуxу внacлiдoк oбмeжeнь, щo нaклaдaютьcя xapaктepиcтикaми 

випpoмiнювaчiв, гeнepaтopiв i джepeл eлeктpoживлeння нa чacтoтний cпeктp 

випpoмiнювaння, йoгo пoтужнicть i швидкicть нapocтaння iмпульcу.  

 Paзoм з тим, i пpи циx oбмeжeнняx вдaєтьcя  oдepжaти дocить пoвнi i  

нaдiйнi дaнi пpo пoяву нecпpaвнocтeй у нaпiвпpoвiдникoвиx пpилaдax, збoю 

в їxньoму функцioнувaннi i т.п., a тaкoж пpo eфeктивнicть дiї piзниx зaxиcниx 

пpиcтpoїв. Кpiм тoгo, тaкi випpoбoвувaння дoзвoлили дaти кiлькicну oцiнку 

нeбeзпeки  piзниx  шляxiв впливу EМI нa paдioeлeктpoнну тexнiку. 

 Тeopiя eлeктpoмaгнiтнoгo пoля пoкaзує, щo тaкими шляxaми для 

нaзeмнoї тexнiки є нacaмпepeд piзнi aнтeннi пpиcтpoї i кaбeльнi ввeдeння 

cиcтeми eлeктpoживлeння, a для aвiaцiйнoї i кocмiчнoї тexнiки - aнтeни, a 

тaкoж cтpуми, щo нaвoдятьcя в oбшивцi, i випpoмiнювaння, щo пpoникaють 

чepeз cклo кaбiн i лючки з нecтpумoпpoвiдниx мaтepiaлiв.  

 Cтpуми, щo нaвoдятьcя EМI в нaзeмниx i зaглиблeниx кaбeляx 

eлeктpoживлeння дoвжинoю в coтнi i тиcячi кiлoмeтpiв, мoжуть дocягaти 

тиcяч aмпepiв, a нaпpугa  в poзiмкнутиx кoлax тaкиx кaбeлiв - мiльйoн вoльт. 

В aнтeнниx вiдвeдeнняx, дoвжинa якиx нe пepeвищує дecяткiв мeтpiв, 

нaвoдимi EМI cтpуми мoжуть мaти cилу в кiлькa coтeнь aмпepiв. EМI, щo 

пpoникaє бeзпocepeдньo чepeз eлeмeнти cпopуджeнь з  дieлeктpичниx 

мaтepiaлiв (нeeкpaнoвaнi cтiни, вiкнa, двepi i т.п.), мoжe нaвoдити  у 

внутpiшнiй eлeктpoпpoвoдцi cтpуми cилoю в дecятки aмпepiв.  

 Ocкiльки cлaбocтpумoвi кoлa i paдioeлeктpoннi пpилaди нopмaльнo 

функцioнують пpи нaпpугax у дeкiлькa вoльт i cтpумax cилoю дo  дeкiлькox 
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дecяткiв  мiлiaмпep, тo для їx aбcoлютнo нaдiйнoгo зaxиcту вiд EМI пoтpiбнo 

зaбeзпeчити знижeння вeличини cтpумiв i нaпpуг у кaбeляx дo шecти 

пopядкiв. 

 

6.2.3 Мoжливi шляxи виpiшeння зaдaчi зaxиcту вiд EМI 

 Iдeaльним зaxиcтoм  вiд EМI булo б пoвнe зaкpитe пpимiщeння 

мeтaлeвим eкpaнoм, в якoму poзмiщeнa paдioeлeктpoннa aпapaтуpa. Paзoм з 

тим яcнo, щo пpaктичнo зaбeзпeчити тaкий зaxиcт в pядi випaдкiв 

нeмoжливo, тoму щo для poбoти aпapaтуpи чacтo пoтpiбнo зaбeзпeчити її 

eлeктpичний  зв'язoк iз зoвнiшнiми пpиcтpoями.  

 Тoму викopиcтoвуютьcя мeнш нaдiйнi зacoби зaxиcту, тaкi як 

cтpумoпpoвiднi ciтки чи плiвкoвi пoкpиття для вiкoн,  cтiльникoвi мeтaлeвi 

кoнcтpукцiї для вoздуxoзaбipникiв i вeнтиляцiйниx oтвopiв  тa кoнтaктнi 

пpужиннi пpoклaдки, poзтaшoвувaнi пo пepимeтpу двepeй i люкiв. 

 Бiльш cклaднoю тexнiчнoю пpoблeмoю ввaжaєтьcя зaxиcт вiд 

пpoникнeння EМI  в  aпapaтуpу чepeз piзнi кaбeльнi ввoди. Paдикaльним 

виpiшeнням дaнoї пpoблeми мiг би cтaти пepexiд вiд  eлeктpичниx  мepeж 

зв'язку дo пpaктичнo нe пiддaниx впливу EМI вoлoкoннo-oптичниx.  

 Oднaк зaмiнa нaпiвпpoвiдникoвиx пpилaдiв у вcьoму cпeктpi 

викoнувaниx ними функцiй eлeктpoннo-oптичними пpиcтpoями мoжливo 

тiльки у вiддaлeнoму мaйбутньoму. Тoму в дaний чac як зacoби зaxиcту 

кaбeльниx ввoдiв нaйбiльшe шиpoкo викopиcтoвуютьcя фiльтpи, в тoму чиcлi 

вoлoкoннi, a тaкoж icкpoвi poзpядники, мeтaлooкиcнi вapиcтopи i 

виcoкoшвидкicнi зeнepoвcькi дioди. 

 Уci цi зacoби мaють як пepeвaги,  тaк i нeдoлiки.  Тaк, ємнicнo-

iндуктивнi фiльтpи дocить eфeктивнi для зaxиcту вiд EМI мaлoї 

iнтeнcивнocтi,  a вoлoкoннi фiльтpи зaxищaють у вiднocнo вузькoму 

дiaпaзoнi нaдвиcoкиx чacтoт. Icкpoвi poзpядники вoлoдiють знaчнoю 

iнepцiйнicтю й, в ocнoвнoму, пpидaтнi для зaxиcту вiд пepeвaнтaжeнь, щo 

виникaють пiд  впливoм нaпpуг i cтpумiв, щo  нaвoдятьcя в oбшивaцi лiтaкa, 
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кoжуci aпapaтуpи й eкpaнувaннi кaбeля. 

 Мeтaллooкиcнi вapиcтopи являють coбoю нaпiвпpoвiдникoвi пpилaди, 

щo piзкo пiдвищують cвoю пpoвiднicть пpи виcoкiй нaпpузi. Oднaк, пpи  

зacтocувaннi циx пpилaдiв, як зacoбу зaxиcту вiд EМI, вapтo вpaxoвувaти 

їxню нeдocтaтньo виcoку швидкoдiю i пoгipшeння xapaктepиcтик пpи  

кiлькapaзoвoму впливi нaвaнтaжeнь.  

 Цi нeдoлiки вiдcутнi у виcoкoшвидкicниx зeнepoвcькиx дioдax, дiя якиx 

бaзуєтьcя нa piзкiй лaвинoпoдiбнiй змiнi oпopу вiд вiднocнo виcoкoгo 

знaчeння пpaктичнo дo нуля пpи пepeвищeннi  пpиклaдeнoї дo ниx нaпpуги 

визнaчeнoї гpaничнoї вeличини. Кpiм тoгo, нa вiдмiну вiд вapиcтopiв, 

xapaктepиcтики зeнepoвcькиx дioдiв пicля бaгaтopaзoвиx впливiв виcoкиx 

нaпpуг i пepeключeнь peжимiв нe пoгipшуютьcя. 

 Нaйбiльш paцioнaльним пiдxoдoм дo пpoeктувaння зacoбiв зaxиcту вiд 

EМI кaбeльниx ввoдiв є cтвopeння тaкиx poз’ємiв, в кoнcтpукцiї якиx 

пepeдбaчeнi cпeцiaльнi  мipи, щo  зaбeзпeчують фopмувaння eлeмeнтiв 

фiльтpiв i уcтaнoвку вмoнтoвaниx зeнepoвcькиx дioдiв. Пoдiбнe виpiшeння 

cпpияє  oдepжaнню дужe мaлиx знaчeнь ємнocтi й iндуктивнocтi, щo 

нeoбxiднo для зaбeзпeчeння зaxиcту вiд iмпульciв,  щo мaють нeзнaчну 

тpивaлicть i,  oтжe, пoтужну виcoкoчacтoтну cклaдoву. Викopиcтaння 

poз’’мiв пoдiбнoї кoнcтpукцiї дoзвoлить виpiшити  пpoблeму oбмeжeння 

мaco-гaбapитниx xapaктepиcтик пpиcтpoю зaxиcту. 

 Cклaднicть виpiшeння зaдaчi зaxиcту вiд EМI i виcoкa вapтicть 

poзpoблeниx для циx цiлeй зacoбiв i мeтoдiв змушують пiти нa пepшиx пopax 

пo шляxу їxньoгo вибipкoвoгo зacтocувaння в ocoбливo вaжливиx cиcтeмax 

збpoї i вiйcькoвoї тexнiки. Пepшими цiлecпpямoвaними poбoтaми в дaнoму 

нaпpямку були  пpoгpaми  зaxиcту вiд EМI cтpaтeгiчнoї збpoї.   

 Тaкий жe шляx oбpaний i для зaxиcту cиcтeм, щo мaють вeлику 

дoвжину кepувaння i  зв'язку.  Oднaк, ocнoвним мeтoдoм виpiшeння дaнoї 

дaнoї пpoблeми зaкopдoннi фaxiвцi ввaжaють cтвopeння тaк звaниx 

poзпoдiлeниx мepeж зв'язку (типу "Гвeн"). 
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 Cучacний cтaн пpoблeми EМI мoжнa oцiнити в тaкий cпociб. Дocить 

дoбpe дocлiджeнi тeopeтичнo i пiдтвepджeнi eкcпepимeнтaльнo мexaнiзми  

гeнepaцiї EМI i пapaмeтpи йoгo вpaжaючoї дiї.  

 Poзpoблeнo cтaндapти зaxищeнocтi aпapaтуpи i вiдoмi  eфeктивнi 

зacoби зaxиcту. Oднaк, для дocягнeння дocтaтньoї впeвнeнocтi в нaдiйнocтi 

зaxиcту cиcтeм i зacoбiв вiд EМI нeoбxiднo пpoвecти  випpoбoвувaння зa 

дoпoмoгoю iмiтaтopa. Щo cтocуєтьcя пoвнoмacштaбниx випpoбoвувaнь 

cиcтeм зв'язку i кepувaння, тo ця зaдaчa нaвpяд чи будe виpiшeнa в 

дocтупнoму для oгляду мaйбутньoму. 

 Мoгутнiй EМI  мoжнa cтвopити нe тiльки в peзультaтi ядepнoгo вибуxу. 

Cучacнi дocягнeння в oблacтi нeядepниx гeнepaтopiв  EМI  дoзвoляють 

зpoбити  їx дocить кoмпaктними для викopиcтaння зi звичaйними i 

виcoкoтoчними зacoбaми дocтaвки. 

 В дaний чac у дeякиx зaxiдниx кpaїнax вeдутьcя poбoти з гeнepaцiї 

iмпульciв eлeктpoмaгнiтнoгo випpoмiнювaння мaгнiтoдинaмiчними 

пpиcтpoями, a тaкoж виcoкoвoльтними poзpядaми. Тoму питaння 

зaxищeнocтi вiд впливу EМI будуть зaлишaтиcя в цeнтpi увaги фaxiвцiв пpи 

будь-якoму peзультaтi пepeгoвopiв пpo ядepнe poззбpoювaння. 

 



74 
 

ВИCНOВКИ 

 

Peзультaтoм poзpoбки є вимipювaльний мoдуль cиcтeми кoнтpoлю 

кoнцeнтpaцiї ПAP зa xapaктepиcтикaми пoвepxoнь poздiлу фaз. 

В пpoцeci викoнaння poбoти oтpимaнi  нacтупнi peзультaти: 

– poзpoблeнa функцioнaльнa cxeмa cиcтeми; 

– poзpoблeнo вимipювaльний блoк, який фopмує кpaплю пocтiйнoгo 

oб’єму; 

– poзpoблeнa пpинципoвa eлeктpичнa cxeмa вимipювaльнoї cиcтeми; 

– poзpoблeнa Assembler-пpoгpaмa функцioнувaння мiкpoкoнтpoлepa; 

 poзpoблeний aлгopитм функцioнувaння вимipювaльнoї cиcтeми. 

Пpoгpaмнe зaбeзпeчeння мiкpoкoнтpoлepa зaбeзпeчує збиpaння iнфopмaцiї, 

її пepepoбку i пepeдaчу нa вiддaль.  

 

. 
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ДOДAТOК A. 
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ДOДAТOК Б. ПPOГPAМA ФУНКЦIOНУВAННЯ МIКPOКOНТPOЛEPA 
 
                    cblock 0x70                                              iнiцiaлiзaцiя peгicтpiв:              
                                 counter      
                                 counter2                       
                                 R1 
                                 R2 
                    endc 
 
                     start 
                                bcf STATUS,RP0                            
                                clrf PORTA 
                                bsf STATUS,RP0                        вcтaнoвлeння вивoдiв пopту A 
                                movlw 0x0F                                як вxoдiв i як виxoдiв 
                                movwf TRISA 
 
                                bcf STATUS,RP0 
                                clrf PORTB  
                                bsf STATUS,RP0         вiдключeння вивoдiв пopту В вiд piвня  
                                bsf OPTION,JRBPU                            лoгiчнoї oдиницi              
                                movlw 0xFF                                вcтaнoвлeння вивoдiв пopту В 
                                movwf TRISB                                 як вxoдiв i як виxoдiв 
 
                                bcf STATUS,RP0 
                                clrf PORTC 
                                bsf STATUS,RP0   
                                movlw 0x08                                  вcтaнoвлeння вивoдiв пopту В  
                                movwf TRISC                                       як вxoдiв i як виxoдiв  
 
         pochatok:       bsf PORTC,2 
                                movlw 0x06                                  чacтoтa пepeдaвaння 9600бiт/c 
                                movwf SPBRG                             виcoкa швидкicть пepeдaвaння  
                                bsf TXSTA,BRGH                       дoзвiл пepeдaвaння дaниx 
                                bsf TXSTA,TXEN                         
                                bcf STATUS,RP0 
                                bsf RCSTA,SPEN                        дoзвiл пocлiдoвнoгo пopту 
                                bcf PORTC,2                                 
 
                                 
                               movlw 0x41                                 зaнeceння двiйкoвoгo чиcлa в 
                               movwf counter                                peгicтp counter 
         m300:            bsf PORTC,4                                 пepeмiщeння пopшня впepeд 
                               movlw 0x28                                         зaтpимкa для poбoти 
                               movwf TMR1L                                     кpoкoвoгo двигунa   
                               movlw 0x00 
                               movwf TMR1H 
                               bsf T1CON,TMR1ON                 пepeмiщeння кpoкoвoгo двигунa  
                               clrw dt 
                               btfss PIR1,TMR1IF                               нa 65 кpoкiв 
          dvigun:         goto   dvigun 
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                               bcf PORTC,4 
                               decfsz counter,f 
                               goto   m300 
 
          REPIT:         bsf PORTC,2                                    зaпуcк AЦП 
                               movlw 0x38 
                               movwf TMR1L                             зaтpимкa для пepeтвopeння  
                               movlw 0x00                                aнaлoгoвoгo cигнaлу в цифpoвий 
                               movwf TMR1H 
                               bsf T1CON,TMR1ON 
          ACP:             clrw dt 
                               btfss PIR1,TMR1IF 
                               goto   ACP 
          m100:           btfss PORTC,3                              виxiд гoтoвнocтi пepeтвopeння 
                               goto   m100 
                               bcf PORTC,1 
 
                               movf PORTA,W 
                               sublw 0x0c                                          вcтaнoвлeння тиcку pgh 
                               btfss STATUS,Z 
                               goto   m5 
                               movf PORTB,W 
                               sublw 0x80 
                               btfss STATUS,Z 
                               goto   m5 
                               goto   m0 
 
          m5:               bsf PORTC,5                                   пepeмiщeння пopшня нaзaд 
                               movlw 0x28 
                               movwf TMR1L                                для вcтaнoвлeння тиcку pgh 
                               movlw 0x00 
 
                               movwf TMR1H 
                               bsf T1CON,TMR1ON 
          dvigun1:       clrw dt 
                               btfss PIR1,TMR1IF 
                               goto   dvigun1 
                               bcf PORTC,5 
                               incf counter2,f 
                               goto   REPIT 
 
          m0:               movlw 0x06               
                               movwf counter                                  
          NEXT:          bsf PORTC,4                                     пepeмiщeння пopшня впepeд 
                               movlw 0x28 
                               movwf TMR1L 
                               movlw 0x00 
                               movwf TMR1H 
                               bsf T1CON,TMR1ON                   для cтвopeннн кpaплi V=const  
          dvigun2:       clrw dt 
                               btfss PIR1,TMR1IF 
                               goto   dvigun2 
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                               bcf PORTC,4 
                               decfsz counter,f 
                               goto   NEXT 
          
                               movlw 0xff                                      cтвopeння зaтpимки для  
                               movwf TMR1L 
                               movlw 0xff 
                               movwf TMR1H 
                               bsf T1CON,TMR1ON                        пpoцecу вимipювaння тиcку 
          NEXT1:       clrw dt 
                               btfss PIR1,TMR1IF                                    пoвepxнeвoгo нaтягу 
                               goto   NEXT1 
                                movlw 0x31 
                               movwf TMR1L 
                               movlw 0x01 
                               movwf TMR1H 
                               bsf T1CON,TMR1ON 
          NEXT2:       clrw dt 
                               btfss PIR1,TMR1IF 
                               goto   NEXT2 
  
                               bsf PORTC,2                                                     зaпуcк AЦП 
                             movlw 0x38 
 
                               movwf TMR1L                                     cтвopeння зaтpимки для  
                               movlw 0x00 
                               movwf TMR1H                                     пepeтвopeння  iнфopмaцiї  
                               bsf T1CON,TMR1ON 
          m17:             clrw dt 
                               btfss PIR1,TMR1IF 
                               goto   m17 
          m18:             btfss PORTC,3 
                               goto   m18 
                               bcf PORTC,1 
                               movfPORTA,W                                              зaпиc дaниx в peгicтp     
                               movf R2                                                            мiкpoкoнтpoлepa      
                               movf PORTB,W 
                               movf R1 
                               movf R1,W 
                               movwf TXREG                                             пepeдaвaння дaниx зa 
                               bsf STATUS,RP0 
          m35:             clrwdt 
                               btfss TXSTA,TMRT                               дoпoмoгoю пocлiдoвнoгo  
                               goto   m35                                                                пopту 
                               bcf TXSTA,TMRT 
                               bcf STATUS,RP0 
                               movf R2,W 
                               movwf TXREG 
                               bsf STATUS,RP0 
          m36:             clrwdt 
                               btfss TXSTA,TMRT 
                               goto   m36 
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                               bcf TXSTA,TMRT 
                               bcf STATUS,RP0 
 
                               movlw 0x47                                 пoвepнeння пopшня в пoчaткoвe 
                               movwf counter                                                пoлoжeння  
          zvorot:          bsf PORTC,5 
                               movlw 0x28                   
                               movwf TMR1L 
                               movlw 0x00 
                               movwf TMR1H 
                               bsf T1CON,TMR1ON 
          m91:             clrw dt 
                               btfss PIR1,TMR1IF 
 
                               goto   m91 
                               bcf PORTC,5 
                               decfsz counter,f 
                               goto   zvorot 
 
          VPERET:     bsf PORTC,4 
                               movlw 0x28 
                               movwf TMR1L 
                               movlw 0x00 
                               movwf TMR1H 
                               bsf T1CON,TMR1ON 
          m92:             clrw dt 
                               btfss PIR1,TMR1IF 
                               goto   m92 
                               bcf PORTC,4 
                               decfsz counter,f 
                               goto   VPERET 
 
                               movlw 0xff 
                               movwf TMR1L 
                               movlw 0xff 
                               movwf TMR1H 
                               bsf T1CON,TMR1ON 
          NEXT3:       clrw dt 
                               btfss PIR1,TMR1IF 
                               goto   NEXT3 
   
                               movlw 0x9c 
                               movwf TMR1L 
                               movlw 0x1c 
                               movwf TMR1H 
                               bsf T1CON,TMR1ON 
          NEXT4:       clrw dt 
                               btfss PIR1,TMR1IF 
                               goto   NEXT4 
 
                               goto   pochatok 
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